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Abstract

The forward-backward asymmetrie of c- and b-quarks is determined from a combined
analysis of several D meson decay modes. The analysis is based on the data taken with
the DELPHI detector at LEP in the years 1992 to 1995 at energies around the Z resonance.
The heavy quark is tagged by the exclusive reconstruction of nine different D meson decay
modes. Using a combined fit in the variables of the scaled energy of the D meson Xg,
a transformed by,, variable P, and the production angle () - cos 07 of the D meson a
simultaneous determination of the forward-backward asymmetrie of c- and b-quarks is
performed. The forward-backward asymmetrie of c- and b-quarks at the Z resonance are
determined to be:

Vs = 89.434 GeV
A%, = —0.0496 + 0.0368 (stat) = 0.0053 (syst)
Ab. = 0.0567 £ 0.0756 (stat) £ 0.0117 (syst)

V5 = 91.235 GeV
A%p = 0.0659 £ 0.0094 (stat) £ 0.0035 (syst)

Ab = 0.0762 + 0.0194 (stat) + 0.0085 (syst)

Vs = 92.990 GeV
As, = 01180 + 0.0318(stat) &+ 0.0062 (syst)

Ab . = 0.0882 + 0.0633 (stat) + 0.0122 (syst)

The combination of these results leads to an effective electroweak mixing angle of:

sin6ef = 0.2332 + 0.0016.
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Einleitung

Als eines der weltweit bedeutendsten Zentren der Hochenergiephysik bietet das eu-
ropaische Kernforschungszentrum CERN bei Genf einer Vielzahl von Experimenten die
Gelegenheit, verschiedenste Themen aus dem Bereich der Teilchenphysik zu untersuchen.
Das von seinen Ausmaflen grofite sowie von der Mitarbeiterbeteiligung umfangreichste
Projekt am CERN ist der grofie Elektron—Positron-Beschleuniger LEP. Seit seiner Fer-
tigstellung im Jahre 1989 haben die prézisen Messungen der vier LEP-Experimente die
Resultate aus weiten Bereichen der ete” —Annihilation in beeindruckender Weise domi-
niert. In der LEP-I-Periode wurde bis 1995 bei Energien im Bereich der Z—Masse eine
Vielzahl der Vorhersagen der zugrundeliegenden Theorie, des Standardmodells der Ele-
mentarteilchenphysik, in bisher unerreichter Genauigkeit iiberpriift.

Die in dieser Arbeit behandelte Analyse rekonstruierter D—Mesonen bietet den Zugang
zum elektroschwachen Teilbereich des Standardmodells. D-Mesonen beinhalten das zweit-
schwerste bei LEP-Energien direkt erzeugbare Quark, das Charm—Quark. Sie liefern damit
einen direkten Hinweis auf primir erzeugte schwere Quarks und ermdoglichen die Bestim-
mung fundamentaler Parameter der elektroschwachen Theorie.

Die hohe Qualitdt der DELPHI-Daten der LEP I-Periode in der endgiiltigen Prozessierung
und die weiterentwickelten Methoden (z.B. der Teilchenidentifikation) ermdglichen, die
bisherigen Analysemethoden zu optimieren, um die Messung mit maximaler Prizision
durchfiihren zu konnen. Die Qualitit der Prozessierung muf3te dazu noch weiter verbessert
werden, wodurch ein optimaler Datensatz entstand, der die Basis der D—Meson—Analysen
innerhalb der DELPHI-Kollaboration bildet.

Neben der eingehenden Beschreibung der D-Meson—Rekonstruktion, sowie der zur Be-
stimmung der physikalischen Mefigrofien verwendeten Analysetechniken, wird eine detail-
lierte Diskussion der mdéglichen Unsicherheiten der Resultate gegeben. Weiterhin werden
die Ergebnisse der Messung mit den aktuellen Resultaten verschiedener Analysen vergli-
chen und im Rahmen der Vorhersagen des Standardmodells interpretiert.
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Das Standardmodell der
Elementarteilchenphysik

Die fundamentalen Bausteine der Materie und die zwischen ihnen wirkenden Kréfte wer-
den nach dem heutigen Versténdnis vom Standardmodell der Elementarteilchenphysik
beschrieben. In diesem Modell wird die Wechselwirkung zwischen den fundamentalen Bau-
steinen, den Quarks und Leptonen, durch den Austausch von Eichbosonen realisiert. Die
Dynamik der Wechselwirkung ergibt sich aus der Forderung nach Invarianz der Lagrange-
dichte unter lokaler Eichtransformation in der zugrundeliegenden Symmetriegruppe. Da-
bei wird zwischen vier fundamentalen Wechselwirkungen unterschieden: der Gravitation,
der elektromagnetischen, der starken und der schwachen Wechselwirkung. Aufgrund der
im Vergleich mit den anderen Wechselwirkungen nur schwachen Kopplung wird in der Ele-
mentarteilchenphysik die Gravitation, fiir die noch keine konsistente quantentheoretische
Formulierung existiert, nicht beriicksichtigt.

Die schwache und die elektromagnetische Wechselwirkung koénnen in der elektroschwachen
Theorie vereinheitlicht werden. Zusammen mit der Theorie der starken Wechselwirkung
wird die elektroschwache Wechselwirkung im Standardmodell der Elementarteilchen be-
schrieben.

1.1 Die starke Wechselwirkung

Fiir die starke Wechselwirkung gilt die Quantenchromodynamik (QCD) heute als die
fundamentale Theorie. Thr liegt als Eichgruppe die SU(3)¢ zugrunde. Im Rahmen dieser
Theorie besitzt jedes Quark drei Freiheitsgrade; man spricht davon, dafl jedes Quark in
drei verschiedenen Farben vorkommt. Als Folge der zugrundeliegenden Symmetriegruppe
ergeben sich acht verschiedene Eichbosonen, die masselosen Gluonen. Diese Austauschbo-
sonen tragen aufgrund der nicht-abelschen Struktur der SU(3)¢ selbst Farbe , so dafl neben
der Quark-Gluon- auch die Gluonselbstkopplung existiert. Die daraus resultierenden fun-
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Abbildung 1.1: Die fundamentalen Vertizes der QCD: (a) Quark—Gluon—
Kopplung, (b) Tripel-Gluon—Vertex, (¢) Vier-Gluon—Vertex.

damentalen Vertizes der QCD sind in Abbildung 1.1 dargestellt. Diese charakteristische
Eigenschaft fiir nicht-abelsche Symmetriegruppen fiihrt dazu, dafl die Kopplungskonstan-
te a; der QCD mit zunehmender Energie abnimmt. Daraus ergibt sich, daf bei kleinen
Energien, d.h. bei groflen Absténden, die im Farbfeld zwischen den Quarks gespeicherte
Energie ausreicht, um weitere Quark—Antiquark—Paare zu erzeugen. Dadurch wird reali-
siert, daf§ rdumlich isoliert immer nur farbneutrale gebundene Zusténde auftreten (Con-
finement). Weiterhin ergibt sich, daf bei groflen Energien, d.h. bei kleinen Abstéinden,
die Quarks sich wie quasi—freie Teilchen verhalten. Dieser Zustand wird als asymptotische
Freiheit bezeichnet.

Die storungstheoretische Beschreibung der physikalischen Mefigrolen der QCD in
Abhéngigkeit des Entwicklungsparameters a;; beruht auf der Anwendung der Feynmanre-
geln. Dieser perturbative Ansatz ist unterhalb einer Energieschwelle von etwa 1 GeV nicht
mehr anwendbar, da dann die Vorraussetzung einer kleinen Kopplungskonstanten a; nicht
mehr erfiillt ist. Zusétzlich verhindert die Komplexitéit der Kopplungen der QCD aufgrund
der Gluon-Selbstkopplung die vollsténdige Berechnung der hheren Ordnungen. So ist das
differentielle Matrixelement der Reaktion ete™ — Z — ¢ — Hadronen bis heute nur bis
zur zweiten Ordnung! berechnet worden. Fiir den Vorgang der Hadronisierung, d.h. fiir
den Ubergang vom initialen Quark-Antiquark-Paar zum hadronischen Endzustand, ist
eine perturbative Beschreibung prinzipiell nicht moglich. Dieser Ubergang wird nur durch
phanomenologische Modelle beschrieben.

1.2 Die elektroschwache Wechselwirkung

Unter Verwendung der Symmetriegruppe SU(2);, ® U(1) gelang es, die schwache und die
elektromagnetische Kraft vereinheitlicht durch die elektroschwache Wechselwirkung zu
beschreiben. In dem von Glashow, Weinberg und Salam formulierten Modell [1] existieren

'Fiir den totalen hadronischen Wirkungsquerschnitt als Summe iiber alle méglichen hadronischen
Endzustéinde existiert eine Berechnung bis O(a?).
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Generation Quantenzahlen
1 2 3 Q=L+3Y I I3 Y

v, 0 12 -1
(T)L ~1 1/2 ~1/2 -1

(t) 2/3 p W2
v

~1/3 ~1/2  1/3
eRr LR TR -1 0 0 -2
UR CR tr 2/3 0 0 4/3
d, s b, 1/3 0 0 -2/3

Tabelle 1.1: Die Quantenzahlen der fundamentalen Fermionen des Standard-
modells: Die elektrische Ladung @), der schwache Isospin I und
die Hyperladung Y. Die Isospineigenzustinde d',s’, b’ ergeben
sich iiber die Transformation aus Gleichung 1.8 aus den Massen-
eigenzustinden d, s, b.

vier masselose Eichfelder Wli, ¢ =1,2,3 und B, als Austauschteilchen der elektroschwa-
chen Krifte. Das Triplett W, koppelt dabei mit der Stirke g an den schwachen Isospin
I, wobei das Isospin—Singulett B, an die Hyperladung ¥ mit der Kopplungskonstanten
¢’ koppelt. Die fundamentale Fermionen, deren Wechselwirkung durch die Eichfelder ver-
mittelt werden, sind in Tabelle 1.1 zusammengefafit. Fiir die SU(2); nehmen nur die
linkshéndigen Fermionen an der Wechselwirkung teil.

Entgegen der Vorhersage fiir die masselosen Bosonen le und B, findet man in der Na-
tur die Kombination aus drei massiven und einem masselosen Austauschteilchen. Fiihrt
man in die Theorie als einfachsten Ansatz ein skalares Feld mit der Besonderheit eines
nicht verschwindenden Vakuumerwartungswertes v ein, so kann iiber den Mechanismus
der spontanen Symmetriebrechung den Bosonen eine Masse zugeordnet werden. Die Fer-
mionen bleiben dabei zundchst masselos. Durch die Einfiihrung von Yukawa-Kopplungen
an das Higgs—Boson kann den Fermionen die Masse zugeordnet werden. Aus den Linear-
kombinationen der vier Eichfelder Wﬁ und B, ergeben sich die physikalisch beobachtbaren
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Teilchen:

1 .
We = ﬁ(W;:Fsz) (1.1)
Z, = WchSOW—BMSiHOW
A

u = WZ’ sinfy + B, cosOy .

Der hier eingefiihrte schwache Mischungswinkel 6y, (Weinberg Winkel) ist iiber die Kopp-
lungen g und ¢’ definiert:

!

9 g
/2 + ¢? /g% + g~ '
Das Austauschteilchen A, bleibt masselos und entspricht dem beobachtbaren Vermitt-

ler der elektromagnetischen Wechselwirkung, dem Photon. Die Kopplungskonstante der
elektromagnetischen Kraft ergibt sich zu:

sinfy = cosby = (1.4)

!
e=—99  _ gsinby = ¢ coshy . (1.5)

Das Z— und die W*—Bosonen erhalten die Massen:

gu ev
My = =—= 1.6
W 2 2 sinfy (1.6)
v ev Mw
M — /02 12— — . 1.7
7 2 gty 2sinfyy cosbyy  cosbyy (1.7)

Dabei ist v der Vakuumerwartungswert des Higgsfeldes. Drei der vier Freiheitsgrade des
Higgsfeldes werden dabei in den longitudinalen Freiheitsgraden der Eichbosonen absor-
biert, so daf8 ein neutrales Higgsboson H° in der Theorie verbleibt. Die Masse My ist
ein freier Parameter der Theorie und mufl der Messung entnommen werden. Der direkte
experimentelle Nachweis konnte bisher nicht geliefert werden, wobei indirekte Suchen bei
LEP als untere Massengrenze My > 95,2 GeV liefern [2].

Fiir die Quarks aus Tabelle 1.1 zeigt sich, dafl entgegen der Situation bei den Leptonen die
schwachen Isospin— und Masseneigenzustéinde fiir down—artige Quarks (d, s, b) einander
nicht entsprechen. Im Falle von masselosen Neutrinos wird fiir die Leptonen dieser Unter-
schied verhindert. Mit Hilfe der unitiren Transformation Vg s lassen sich fiir die Quarks
die Isospineigenzustéinde (d', s',0') aus den Masseneigenzustinden (d, s, b) bestimmen:

d d
s’ = VCKM S . (18)
b’ b

Die unitére 3 x 3 Matrix Vogp (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa—Matrix) enthilt vier freie
Parameter; in der Wolfensteinparametrisierung sind dies drei Winkel und eine komplexe
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Phase. Die aktuellen Resultate des Neutrino—Experimentes Super—Kamiokande [3] erge-
ben massive Neutrinos. In diesem Fall wiirde analog zu den Quarks eine Transformation
zwischen den Eigenzustidnden fiir die Leptonen existieren.

Zusammenfassend enthilt das Standardmodell der Elementarteilchen mit der Annahme
von masselosen Neutrinos 18 freie Parameter, d.h. Werte, die experimentell bestimmt
werden miissen und nicht von der Theorie vorhergesagt werden. Die Kenntnis dieser Pa-
rameter erlaubt dann die Vorhersage der elektroschwachen Observablen. Im Bereich der
elektroschwachen Theorie kénnen folgende Parameter gewahlt werden:

e neun Massen fiir die Leptonen und Quarks.
e vier Parameter aus der Cabibbo—Kobayashi—-Maskawa Matrix.

e die Masse My des Higgs—Teilchens als Vertreter des verbleibenden Freiheitsgrades
aus dem Higgs—Sektor.

e cine Wechselwirkungskonstante wie z.B. die Feinstrukturkonstante o = €*/2 7.

e zwei Massen fiir die Z— und W—Bosonen.
Da die Fermi-Konstante G aus der Lebensdauer des Myons mit einer grofleren
Genauigkeit bestimmt wird als My, aus direkten Messungen, wird statt My, Gpg
iiber die Beziehung

My =——— 1.9
W /2 G sin?0y (1.9)

als weiterer Parameter verwendet.

Zusétzlich ergibt sich fiir den QCD-Bereich der Theorie als freier Parameter die starke
Kopplungskonstante a.

1.3 Vorhersagen fiir die ete -Annihilation im Be-
reich der Z-Resonanz

Der primire Prozel der e*e”—Annihilation in zwei Endzustandsfermionen ist in erster
Ordnung in Abbildung 1.2 dargestellt. Bei einer Schwerpunktenergie im Bereich der Z—
Masse wird der Prozefl im wesentlichen durch den Austausch eines Z-Bosons realisiert.
Fiir den Prozefl mit einem e*e —Paar als Endzustandsfermionen tritt zusétzlich der Graph
im ¢-Kanal (Abbildung 1.2a) auf. Im folgenden wird dieser Prozef jedoch nicht weiter
beriicksichtigt, da sich die vorliegende Analyse auf die Untersuchung von Ereignissen mit
Quarks als Endzustandsfermionen konzentriert.
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et / et et
Z,y
Z,y
e f e e
(a) / (b)
Abbildung 1.2: Der Feynmangraph zum Proze efe™ — Z,7 — ff in nied-
rigster Ordnung (a). Im Fall eines e*e —Paares im End-

zustand mufl zusétzlich der Beitrag aus dem t—Kanal (b)
beriicksichtigt werden.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt do,7/dS2 fiir die Produktion eines Fermionpaares
ff in Abhéngigkeit der Schwerpunktenergie /s ergibt sich fiir unpolarisierte einlaufende
Teilchenstrahlen in niedrigster Ordnung zu:

do s 2
% = Z—SN(];\/l — 4y [Gi(s) - (1 + cos?0) + G3(s) - 2cos O - /T — 4py (1.10)
+G>(s) - sin® 0 - 4p]
mit
Gils) = Q@3 + 20 QuovyRexols) + (02 +a2) (03 + 0% — duy ) [xo ()]
Ga(s) = Q2Q% + 2Q.Qpv.vfRexo(s) + (vZ + a2) v% [xo(s)[?
Gs(s) = ?Qe Qraecar ReXO(s)J + 4v, ae Vs ay \Xo(s)\%

reiner ~y—Z —Interferenz reiner Z—Austausch
y—Austausch

N

N/ = Farbfaktor, N/, = 1 fiir Letonen, N = 3 fiir Quarks
c c
m?/s mit my = Fermionmasse

=
~
I

f = Streuwinkel zwischen einlaufendem Elektron
und auslaufendem Fermion

Dabei entsprechen Terme, die nur von der Fermionladung () abhéingig sind, dem reinen
v—Austausch, von |xo(s)|? abhéingige Terme, dem reinen Z-Austausch und jene, die pro-
portional zu Reyo(s) sind, der Interferenz zwischen y und Z.

Weiterhin sind der Z-Propagator

> (1.12)

s) =
() = T g

mit der totalen Zerfallsbreite

(6]
[y =D N5 Mz /T— Ay (vj(1+2p0) + a3 (1 = duy)) (1.13)
f
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und die Vektor- und Axialvektorkopplungen des Z—Bosons an die Fermionen

I] — 2sin%0 ek
v = 3 sin“Oy Q; a; = 3

(1.14)

2 sinfyy cosbyy ~ 2sinfy cosbyy

enthalten.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt aus Gleichung 1.10 enthilt neben zwei Anteilen,
die eine Symmetrie in bezug auf den Produktionswinkel 0 besitzen, einen Anteil (~ G3),
der eine Asymmetrie in der Polarwinkelverteilung des produzierten ff-Paares erzeugt.
Diese Vorwérts—Riickwéirts Asymmetrie Agp ist definiert durch die totalen Wirkungsquer-
schnitte op(p) falls das Fermion in Vorwérts— (F') oder Riickwértsrichtung (B) produziert
wird:

(1.15)

Die Vorwértsrichtung fiir das Fermion im Endzustand entspricht dabei der Flugrich-
tung des initialen Elektrons. Unter Verwendung des differentiellen Wirkungsquerschnittes
do;;/dS) aus Gleichung 1.10 mit der Naherung kleiner Fermionmassen (m;/M; < 1)
und der Vernachlissigung der Terme (I';/My)? aus dem y—Austausch ergibt sich fiir die
Vorwirts—Riickwérts Asymmetrie:

3 . 2vfaf . 2(1—4\Qf\sin29W)

AL (M2) =24, A it Ay = = :
rpMz) = g dedy mit Ay = s = T A 410, 5%y )?

(1.16)

Es zeigt sich, daf die Vorwérts—Riickwirts Asymmetrie von den Axialvektor— und Vektor-
kopplungen abhingig ist und somit die Messung von Agrp eine Bestimmung des schwachen
Mischungswinkels 6y, zulafit.

1.4 Strahlungskorrekturen zur Vorwirts—Riickwirts
Asymmetrie

Die in Kapitel 1.3 vorgestellten Ergebnisse fiir die Vorwérts-Riickwirts Asymmetrie gel-
ten nur in niedrigster Ordnung der Storungsentwicklung, dem sogenannten Born-Niveau.
Die erreichbare experimentelle Genauigkeit bei der Bestimmung von Agpg fiir ¢— und b
Quarks erfordern die Beriicksichtigung von Korrekturen aus h6heren Ordnungen zu diesem
Niveau. Diese Strahlungskorrekturen kénnen eingeteilt werden in:

e clektromagnetische Korrekturen
e schwache Korrekturen

e starke Korrekturen
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Die einzelnen Komponenten der verschiedenen Korrekturen kénnen unabhingig vonein-
ander angewendet werden, um die gemessene Vorwarts—Riickwérts Asymmetrie A{; p auf
die Pol-Asymmetrie A% zu korrigieren. Die einzelnen Anteile fiir ¢- und b-Quarks sind
in Tabelle 1.2 angegeben, wobei sich die Pol-Asymmetrie ergibt zu:

AR = AL+ AALL. (1.17)

Die Beschreibung der Beitridge zu den einzelnen Korrekturen sind in den folgenden Ab-
schnitten dargelegt. Die numerischen Werte fiir die QCD—-Korrekturen sind stark abhingig
von den speziellen Analysemethoden und werden in den Kapiteln 1.4.3 und 8.2 angege-
ben. Eine detaillierte Beschreibung zu der Methode der Strahlungskorrekturen und deren
Auswirkungen auf die physikalischen Observablen ist [4] zu entnehmen.

| | Adgp | AL |
Vs=My | —0.0034 | —0.0013
QED | +0.0104 | +0.0041
v, vZ | —0.0008 | —0.0003

| Gesamt | +0.0062 | +0.0025

Tabelle 1.2: Die verschiedenen Anteile der Strahlungskorrekturen zur
Vorwirts—Riickwérts Asymmetrie von ¢- und b-Quarks un-
ter Verwendung der Vorhersage von ZFITTER. Die Korrektur
von der Schwerpunktenergie /s=91.235GeV auf die Z-Masse
V/s=My ist ebenfalls angegeben.

1.4.1 QED-Korrekturen

Fiir die QED-Korrekturen werden zusétzliche Graphen beriicksichtigt, bei denen reelle
oder virtuelle Photonen abgestrahlt werden. In Abbildung 1.3 sind beispielhaft die Gra-
phen fiir die Abstrahlung im Anfangs— bzw. Endzustand dargestellt. Es ergeben sich drei
Anteile fiir die QED-Korrekturen:

e Die Photonabstrahlung im Endzustand ergibt eine Korrektur der Form:
3a
A App (1—==0Q7 1.1
FB —* AFB ( 47er) (1.18)

in Abhéngigkeit der Fermionladung (). Diese Korrektur ist vernachlissigbar.

e Die Interferenz der Anfangs— und Endzustandsabstrahlung ergibt im Bereich der
Z-Resonanz eine Korrektur von der Gréenordnung (al'z)/(mMz) und ist ebenfalls
vernachléssigbar.
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Abbildung 1.3: Feynmangraphen zu QED-Strahlungskorrekturen mit Pho-
tonabstrahlung im (a) Anfangszustand und (b) Endzustand.

e Die Vorwirts—Riickwirts Asymmetrie ist abhéingig von der Schwerpunktenergie. Die
Photonabstrahlung im Anfangszustand fiihrt zu einer Verringerung der effektiven
Schwerpunktenergie und somit zu einer Verringerung der gemessenen Asymmetrie
App. Mit Hilfe des Programms ZFITTER [5] ergeben sich die Korrekturen auf der
Z-Resonanz zu:

ASp(Mz) — ASp(Mz) +0.0104 (1.19)
Abp(My) — A 5(Myz) + 0.0041 (1.20)

Diese Korrektur stellt den wesentlichen Anteil der QED—Korrekturen dar.

1.4.2 Schwache Korrekturen

Die schwachen Korrekturen beinhalten alle nicht—photonischen Korrekturen. Sie teilen
sich in die drei in Abbildung 1.4 dargestellten Anteile aus Propagatorkorrekturen, Ver-
texkorrekturen und Korrekturen aus Box-Diagrammen auf. Die Separation der schwachen
von den QED- und QCD-Korrekturen ist nur ndherungsweise korrekt, wobei die expe-
rimentellen Mefigenauigkeiten noch keine ausreichende Sensitivitdt auf diese Ndherung
besitzen.

Durch die in den Abbildungen 1.4 und 1.5 dargestellten Feynmangraphen werden die phy-
sikalischen Observablen abhingig von den auftretenden Fermionen und Bosonen. Daraus
ergibt sich, dafl die schwachen Strahlungskorrekturen eine Sensitivitiit erzeugen, wie z.B.
auf die noch nicht gemessene Higgs—Masse oder auf existierende Teilchenklassen, die nicht
im Rahmen des Standardmodells vorhergesagt werden.

Bei der Beriicksichtigung hoherer Ordnungen der perturbativen Entwicklung &ndern sich
nicht nur die Vorhersagen fiir die Observablen, sondern die Relationen zwischen den freien
Parametern entsprechen nicht mehr den Beziehungen auf Born-Niveau. Weiterhin treten
Divergenzen in den hdheren Ordnungen auf. Der ProzeB der Renormierung fiihrt zu einer
Absorption dieser Divergenzen, wodurch Observable erzeugt werden, die physikalischen
Mefigrofien entsprechen.
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Abbildung 1.4: Feynmangraphen zu schwachen Korrekturen: (a) Propagator-
korrekturen, (b) Vertexkorrekturen, (c¢) Box—Diagramme.

Im ,,On-Shell“ Renormierungsschema bleibt fiir den schwachen Mischungswinkel die De-
finition aus Gleichung 1.6 erhalten:

Miy

i (1.21)
M7

sin20w =1-
Die oben genannten Korrekturen beeinflussen allerdings die Parameter a, G, Mz und
My auf unterschiedliche Weise, so dafi die Definition aus Gleichung 1.9 dazu nicht mehr
dquivalent ist. Mit der Einfiihrung des allgemeinen Korrekturterms Ar werden die Effekte
beriicksichtigt, die a, G, Mz und My, aufgrund der schwachen Korrekturen untereinan-
der verkniipfen:

M2, — e’ 1
W V2Ggsin%0y 1 — Ar’

Dadurch werden u.a. quadratische Abhéngigkeiten von der t-Quark Masse bzw. logarith-
mische Abhingigkeiten von der Higgs—Masse in den physikalischen Observablen induziert.

(1.22)

Unter Vernachldssigung der kleinen Beitrdge aus Box-Diagrammen werden durch
Einfiihren von effektiven Kopplungen die Relationen auf Born-Niveau erhalten und die
verbleibenden schwachen Korrekturen absorbiert:

v = 0 =/ (I —2Qq kysin®ow ) (1.23)
ar — G5 = \/ﬁI:{ (1.24)

Daraus ergibt sich die Definition des effektiven schwachen Mischungswinkels sin?6¢T in
Abhéngigkeit des Fermions f:

sin?0¢T = k; sin®Oyy . (1.25)

Betrachtet man die Vorwérts—Riickwirts Asymmetrie AJ;B = 4/3 A, A; unter Verwen-
dung der effektiven Kopplungen, so zeigt sich, dafl sie eine groflere Senstivitat auf den
elektronischen Anfangszustand als auf den Quark-Endzustzand besitzt:

0 A, 9 A,
1 0 sinHW ¢ 0 SiHOW ’

(1.26)
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Abbildung 1.5: Feynmangraphen zu Vertexkorrekturen in der 6—Quark Pro-
duktion.

Aus diesem Grund 148t sich auch aus der Messung von Al’; p von Quarks unter Verwendung

der Leptonuniversalitéit der effektive leptonische Mischungswinkel sin20f§)t bestimmen.

1.4.3 QCD—-Korrekturen

Die auf Born-Niveau definierte Vorwiirts-Riickwirts Asymmetrie A%%2Y bezieht sich
auf den hypothetischen Fall, da} die finalen Quarks nicht weiter wechselwirken. QCD—
Effekte, vor allem die Gluonabstrahlung, verwischen die urspriingliche Information und so-
mit die gemessene Asymmetrie. Es ist also notwendig, die gemessene Asymmetrie A% 5 des
hadronischen Endzustandes auf die Asymmetrie A%%2°" des Quark—Anfangszustandes
zu korrigieren. Anstatt auf die Richtungen der initialen Quarks beziehen sich die experi-
mentell gemessenen Asymmetrien auf die Ereignisachse (Thrust—Achse) des hadronischen
Endzustandes. Fiir diese Wahl 148t sich die Grofle der QCD—Effekte fiir den partonischen

Endzustand analytisch bis zur zweiten Ordnung in o, bestimmen:

s(M2 (M%)
A(}IT‘B _ (1 _Cgié]q)) A%,‘IIIB,OQCD _ (1 o (0 ( Z) ey — (a ( Z)) . 02) A%,%OQCD (127)

™ ™

Der Koeffizient ¢; [6] bezieht sich auf die Thrust—Achse des partonischen Endzustandes
und beriicksichtigt Effekte der Quarkmassen. Der Koeffizient ¢, [7] basiert auf der initia-
len Quarkrichtung, vernachléssigt aber die Quarkmassen. Ebenso wird der Effekt durch
Aufspaltung harter Gluonen in gg-Paare nicht beriicksichtigt. Beide Berechnungen wer-
den zu einem Korrekturfaktor C’STC’% bezogen auf die Thrust-Richtung im partonischen
Endzustand [8] kombiniert:

CPep = (3.19 + 0.33)% (1.28)
CPeh = (3.92 £ 0.68) % (1.29)

Die Fehler beinhalten die Variation der Massen fiir ¢- und b Quarks aufgrund von Un-
terschieden zwischen den Ergebnissen fiir die Polmassen my, = 4.5 GeV und m, = 1.5 GeV
zu den Massen im M S-Schema bei der Skala My: m, = 3GeV, m, = 0.7 GeV. Wei-
terhin beriicksichtigen sie die Variation der starken Kopplungskonstanten a,(M%) =
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0.119 £ 0.004 sowie den erwarteten Einflul hoherer Ordnungen. Der Effekt der hoheren
Ordnungen wurde durch die Grofle von co selbst abgeschétzt.

Um den Effekt der Hadronisierung zu bestimmen, werden die Vorhersagen von JETSET [30]
mit einer speziellen Anpassung an die DELPHI-Daten [24] verwendet. Aus den verschiede-
nen Korrekturen bezogen auf die Thrust-Achse des partonischen (C?/¢) bzw. des hadroni-
schen Endzustandes (Cye?) wird eine mittlere Hadronisierungskorrektur [8] (Ol —CPld
bestimmt. Fiir die totale QCD-Korrektur als Summe aus den Ergebnissen der Rechnung
und der Simulationsanalyse ngé’l% = C’g%]% + (CPE4 — OPF9) fiir b- und ¢ Quarks ergibt
sich:

Coop = (2.96 + 0.40) % (1.30)
Coen = (3.57 + 0.76) % (1.31)
Die Grofle der Korrektur ist abhéingig von der individuellen Analyse. Spezielle Anforde-

rungen und Prozeduren in den Selektionsschnitten, der Anpassungsmethode sowie der
Rekonstruktion der Ereignisachse filhren zu unterschiedlichen Sensitivitéten s,:

H) 7n D
Afp=(1—54- C(gjé]%) A%BOQC (1.32)

Die Bestimmung der Sensitivitidten s, und die Durchfiihrung der QCD-Korrekturen ist
in Kapitel 8.2 beschrieben.



2

Die Erzeugung schwerer Hadronen
in der eTe—Annihilation

Wihrend der ersten Mefiphase von LEP wurde die e®e™—Annihilation im Bereich der
Z—-Resonanz untersucht. Dabei treten bei dem Zerfall des Z—Bosons zwei Arten von Er-
eignissen auf:

e Leptonische Ereignisse: Z — ll: l =e, p, T

e Hadronische Ereignisse: Z — q¢: ¢ = u, d, s, ¢, b

Die vorliegende Analyse befafit sich mit der Untersuchung von D—Mesonen in hadro-
nischen Endzustinden. D—Mesonen enthalten als schwerstes Quark ein c—Quark. Auf
leptonische Ereignisse wird hier nicht weiter eingegangen.

Die Erzeugung von hadronischen Ereignissen iiber den Prozefi ete™ — Z — Hadronen
ist schematisch in Abbildung 2.1 dargestellt. Dieser Prozefl kann wie folgt in vier Phasen
unterteilt werden:

Die erste Phase beschreibt die Erzeugung des q¢gZustandes iiber die Annihilation eines
ete~—Paares in ein virtuelles Photon oder Z-Boson. Dieser Prozefi wird durch die elek-
troschwache Theorie sehr prézise beschrieben und kann stoérungstheoretisch berechnet
werden. Die Erzeugung des partonischen Endzustandes iiber die in Abbildung 2.2 darge-
stellten Prozesse in der zweiten Phase 148t sich in der QCD stérungstheoretisch berechnen.
Bei Energien in der Groflenordnung von etwa 1 GeV ist eine stérungstheoretische Behand-
lung nicht mehr moglich, so dafl in Phase III die Weiterentwicklung des Partonzustandes
und der Ubergang in farbneutrale Hadronen (Hadronisierung bzw. Fragmentation) nur
anhand phinomenologischer Modelle beschrieben werden kann. Der Ubergang von den
instabilen Hadronen zum experimentell beobachtbaren hadronischen Endzustand ist in
Phase TV dargestellt. Die Charakteristika der gemessenen Zerfille wie auch Annahmen
iiber mogliche Prozesse gehen in die Beschreibung dieser Phase ein.
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Zeit

Abbildung 2.1: Darstellung des Annihilationsprozesses
ete” — Z — Hadronen

Es existieren verschiedene Simulationen', die die unterschiedlichen Aspekte der vier Pha-
sen berticksichtigen und somit einen Riickschlufl von der Messung des hadronischen End-
zustandes auf den priméren gg—Zustand zulassen.

2.1 Perturbative Partonmodelle

Fiir die Berechnung des partonischen Endzustandes aus Phase II in Abbildung 2.1
ist es notwendig, fiir einen moglichen Multipartonzustand die QCD-Prozesse in allen
Ordnungen zu beriicksichtigen. Durch die grofle Anzahl der relevanten Beitréige ist eine
praktische Umsetzung nicht moglich. Deshalb wurden Alternativen entwickelt, um eine
Berechnung zu ermdéglichen:

QCD—-Matrixelemente

Bei dieser Beschreibung werden die vollstdndigen Prozesse bis zur zweiten Ordnung der
Storungsentwicklung beriicksichtigt. Damit konnen bis zu vier Partonen im Endzustand
erzeugt werden. In der anschliefenden Phase der Hadronisierung mufl dann ein gréflerer
Anteil zur Entwicklung des vollstindigen Hadronzustandes geleistet werden.

Partonschauermodelle

In diesem Modell werden in allen Ordnungen der Stérungsreihe die filhrenden Beitréige
(LLA — Leading Log Approximation) beriicksichtigt. Dabei werden die elementaren QCD-

'Die weiteste Verbreitung besitzen die Programme JETSET [30], HERWIG [31] und ARIADNE [32].
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’ _ o1+
q q P‘I—WQ(Z) =Cp -
(1-2)
(2)
Z Pysge(2) = N Tr (22 + (1 — 2)?)
g
(1-2)
(2)
g )= (1—2(1— Z))2
g g Pysge(2) = N¢ B

(1-2)

Abbildung 2.2: Fundamentale Feynmangraphen der QCD und die zugehori-
gen Altarelli-Parisi Splittingfunktionen.

Prozesse aus Abbildung 2.2 wiederholt angewendet. Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Pro-
zeB3 a — be stattfindet, ist durch die Altarelli-Parisi-Gleichung

dPa—)bc _ as(QZ)
dt / dz 27

Pa—)bc(z) (21)

in Abhéngigkeit der Skala ¢ = In(Q”/A%cp) gegeben. Dabei geben die Altarelli-Parisi
Splittingfunktionen P,_4.(2) aus Abbildung 2.2 die Impulsanteile z bzw. (1 — z) an, die
auf die Tochterteilchen iibergehen. Der Entwicklungsprozefl wird bis zu einer Skala von
etwa 1 GeV fortgefiihrt.

2.2 Hadronisierung

Die Hadronisierung, d.h. der Ubergang des farbgeladenen partonischen Endzustandes zu
farbneutralen Hadronen aus Phase III in Abbildung 2.1 wird durch phdnomenologische,
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Farbschlauches zwischen einem
gg—Paar fiir die String-Fragmentation.

QCD-motivierte Modelle beschrieben. In diesem Bereich ist die Energieskala so klein,
daf die Gréfe der starken Kopplungskonstanten «; eine stérungstheoretische Berechnung
nicht zulaft.

Es existieren im wesentlichen drei Hadronisierungsmodelle, wobei wegen der schlechten
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen auf das Modell der Independent
Fragmentation nicht eingegangen wird. Ein Nachteil aller Fragmentierungsmodelle ist,
daf sie eine Vielzahl freier Parameter besitzen, die, falls moglich, durch Anpassung an
die Mefidaten bestimmt werden miissen [24].

String—Fragmentation

Diesem Modell [30] liegt die aus dem Confinement der QCD begriindete Annahme zu-
grunde, daf zwischen den farbgeladenen Quarks ein Farbschlauch (,,String®), wie in Ab-
bildung 2.3 dargestellt, existiert. Dieser Farbschlauch besitzt die konstante Energiedichte
von etwa 1GeV/fm, so daf die gespeicherte Energie linear in Abhéingigkeit der Entfer-
nung der Quarks zunimmt. Mit zunehmender Linge kann dieser Schlauch aufbrechen, um
neue Quark-Antiquark-Paare zu erzeugen. Dieser Prozef ist schematisch in Abbildung
2.4 dargestellt. Die entstandenen Quarks kdnnen sich zu virtuellen Mesonen (siehe (a) in
Abbildung 2.5) formieren, welche auf die Massenschale tunneln kénnen, und weitere Paa-
re erzeugen. Dieser iterative Prozefl stoppt mit der Produktion eines letzten gg—Paares,
wenn die verbleibende Energie den Massenbereich der leichten Hadronen erreicht. Die
Produktion von Baryonen B wird durch zwei Prozesse eingefiihrt. Anstatt der Produk-
tion eines qq—Paares wird ein Di-Quark-Paar zwischen einem ¢q-Paar erzeugt, wodurch
ein BB-Paar erzeugt werden kann. Da das Di-Quark Paar gemeinsam erzeugt wird, ex-
istiert eine entsprechend hohe Korrelation zwischen den beiden Baryonen. Dieser Prozefl
ist in Abbildung 2.5(b) dargestellt. Im Popcorn-Mechanismus hingegen kénnen zwischen
dem initialen qg-Paar weitere Quark-Antiquark—Paare entstehen, wodurch zwischen den
Baryonen noch zusétzliche Mesonen produziert werden. Dadurch wird die Korrelation
zwischen den produzierten Baryonen reduziert. Dieser Prozef ist in Abbildung 2.5(c) dar-
gestellt.

Die Produktion der einzelnen Quarksorten im Farbschlauch wird durch den quanten-
mechanischen Tunneleffekt beschrieben. Die Produktionswahrscheinlichkeit ergibt sich
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung fiir die String— (links) und Cluster—
Fragmentation (rechts).

zu [30]:
2 | .2
P x exp (—7r mT+pT> (2.2)

Dabei entspricht p der Energiedichte im Farbschlauch. Aus den Produktionswahrschein-
lichkeiten ergeben sich fiir die relativen Raten zwischen den Quarksorten:

uid:s:c:brl:1:,:107" 1071 (2.3)

Der Unterdriickungsfaktor fiir s—Quarks ist v, & 0.3. Daraus ergibt sich, daf} die schweren
c— und b—Quarks nicht in der Fragmentation entstehen konnen. Sie entstehen entweder
im priméren Z/v-Zerfall, im Gluonzerfall in der Partonentwicklung g — c¢, g — bb oder
in schwachen Zerféllen b — c.

Die Energie— und Longitudinalimpulsverteilung der produzierten Quarks wird aus der
Fragmentationsfunktion f(z) bestimmt, wobei die neu entstandenen Quarks den Anteil z
bzw. (1 — z) erhalten. Der Transversalimpuls der produzierten Paare muf sich hingegen
wegen der Eindimensionalitdt des Schlauches kompensieren. Fiir die Beschreibung der
String-Fragmentation werden hauptséchlich zwei Fragmentierungsfunktionen verwendet:

e symmetrische LUND-Funktion [30]: f(z) = g _ZZ) - e~bmi/z
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Abbildung 2.5: Die Hadronproduktion in der String-Fragmentation: (a) vir-
tuelle Mesonproduktion, (b) Baryonproduktion durch Di-
Quarks, (c¢) Baryonproduktion im Popcorn-Mechanismus. b,
r, g sind die drei Farbladungszustéinde.

e Peterson—Funktion [25]: f(z) = . 1

(1-1/2—€/(1-2))°

mit den freien Parametern a, b, der transversalen Masse mr = y/m?2 + pZ und der Mas-
senskala ¢,. Fiir bestimmte Werte dieser Parameter sind die Fragmentierungsfunktionen
in Abbildung 2.6 dargestellt. Mit der LUND-Funktion zeigt sich fiir die leichten Quarks
(u, d, s) ein deutlich weicheres Spektrum als fiir die schweren Quarks ¢ und b. Im Ver-
gleich mit den Mef3daten ergibt sich aber eine nicht ausreichende Beschreibung durch die
LunD-Funktion fiir die schweren Quarks, weswegen fiir diese die Peterson—Funktion ver-
wendet wird. Diese erzeugt ein deutlich hirteres Spektrum fiir ¢-Quarks und ein leicht
weicheres Spektrum fiir b-Quarks im Vergleich mit den LuND-Spektren.

Cluster—Fragmentation

Das Prinzip der Cluster-Fragmentation ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Dabei spalten
die Gluonen aus dem Partonschauer in Quark—Antiquark—Paare auf. Aus dem farbgela-
denen Quarkzustand werden farbneutrale Gruppen (,,Cluster”) formiert, die dann in die
priméren Hadronen zerfallen. Der Zerfall des Clusters geschieht isotrop in seinem Ruhe-
system unter Beriicksichtigung der Spins und des Phasenraums.

Dieses einfache Modell besitzt den Vorteil, dafl es nur sehr wenige freie Parameter benotigt.
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Abbildung 2.6: Darstellung der LUND— und Peterson Frangmentierungsfunk-
tion

2.3 Schwere Hadronen

Schwere Hadronen enthalten die schwersten bei LEP produzierbaren Quarks, d.h. ¢- und

b—Quarks. Mesonen, die ein c—Quark als schwerstes Quark enthalten, werden D—Mesonen;

Mesonen, die ein b-Quark als schwerstes Quark enthalten, B-Mesonen genannt. Eine

Ubersicht der Quarkinhalte von u—, d—, s—, c—Mesonen und ~Baryonen geben die Dar-
stellungen der Multipletts in Abbildung 2.7. Nicht alle der aufgefiihrten Baryonen sind
bisher experimentell nachgewiesen worden. Schwere Quarks entstehen im wesentlichen
im priméren Prozefl des Z/y—Zerfalls. Somit erméglicht die Analyse der Hadronen, die
diese Quarks enthalten, einen Riickschlufi auf den priméren Prozef. Die geringe Produk-
tionsrate von schweren Quarks aus der Aufspaltung von Gluonen und die zusétzliche
Produktion von c-Quarks aus dem b—Zerfall muf bei der Analyse beriicksichtigt werden.
Durch die Untersuchung von Ereignissen mit D—-Mesonen ergibt sich somit die Méglich-
keit, beide Ereignistypen, ¢— und b-Ereignisse, zu analysieren. Einige ausgewéhlte Grund-
zustinde der pseudoskalaren c— und b— Mesonen, einiger leichter c—Vektormesonen sowie
die A.p—Baryonen sind in Tabelle 2.1 angegeben. Die Analyse der D—Mesonen in ¢— und
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(a)

Abbildung 2.7: Zusammensetzung der Meson— und Baryonmultipletts aus
u—, d—, s—, c—Quarks fiir pseudoskalare (a) und Vektor—
Mesonen (b) bzw. fiir Baryonen mit Spin S=1/2 (c) und Spin
S=3/2 (d) aus [39].

b-Ereignissen wird detailliert in den Kapiteln 5 bis 8 beschrieben.

Teilchen ‘ I(JP) ‘ Masse [MeV] ‘ Lebensdauer [ps] ‘
Dt | 2(07) [ 1869.3 + 0.5 | 1.057 £ 0.015
D° $(07) | 1864.6 + 0.5 | 0.415 £ 0.004
D} | 0(07) | 19685 4+ 0.6 | 0.467 £ 0.017
AF 0(1F) | 2284.9 + 06| 0.206 + 0.012
D*+ | £(17) | 2010.0 £ 0.5 —

D | £(17) | 2006.7 + 0.5

Dt 1 0(17) | 21124 + 0.7 —

B $(07) | 52789 + 1.8 | 1.65 =+ 0.04
BY 2(07) | 5279.2 + 1.8 | 1.56 =+ 0.04
B? 0(07) | 5369.2 + 2.0 | 1.54 4+ 0.07
Ay | 0(ET) | 5624, £ 9. 124 + 0.08

Tabelle 2.1: Die Massen, Quantenzahlen und Lebensdauern von ausgewihl-
ten ¢— und b-Hadronen im Grundzustand aus [39].
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Abbildung 2.8: Graphen zur B® — B® Mischung

2.4 Mischung im B° — B%-System

Im System der neutralen Kaonen wurde erstmals die Oszillation zwischen Teilchen und
Antiteilchen beobachtet. Analog dazu kann dieser Prozefl im neutralen 6—-Meson—System
fiir BY— und B%-Mesonen auftreten. Die zugehdrigen Feynmangraphen der Prozesse in
fiithrender Ordnung sind in Abbildung 2.8 dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit P, daf} ein
als B) produzierter Zustand nach der Zeit ¢ als B zerfillt, ist gegeben durch:
1 e

Pt)=5-e 5 - (1 — cos(Amy, - 1)) (2.4)
Dabei ist 75 die Lebensdauer des B-Mesons und Am, die Massendifferenz mpgy — ™ g
zwischen den oszillierenden B—Masseneigenzustinden. Die totale Mischungswahrschein-
lichkeit x, erhdlt man aus

.IZ

q
Xq = /0 PQ(t) dt = 2. (1 +x3) ’ (25)
mit z, = Am, - 7. Die Massendifferenz im B-System ist klein genug, um zeitintegrierte
(Gleichung 2.5) und zeitabhéingige Messungen (Gleichung 2.4) durchfiihren zu kénnen. So-
mit erhiilt man eine Sensitivitit auf die Massendifferenz, die zu Amy = (0.4644-0.018) ps~!
[39] gemessen wurde. Unter Verwendung der Lebensdauer 750 = (1.56 & 0.04) ps [39] er-
gibt sich die totale Mischungswahrscheinlichkeit zu x4 = 0.17240.010 [39]. Im B?-System
ist wegen der groflen Massendifferenz nur eine zeitabhéngige Messung moglich mit einer
unteren Schranke fiir die Massendifferenz von Am, > 9.1ps ! [39], was mit einer totalen
Mischungswahrscheinlichkeit von 50 % kompatibel ist (xs; > 0.4975 [39]). Die Mischung
in b—Ereignissen sorgt dafiir, dal die Ladungskorrelation zum priméiren Quark vertauscht
wird und fiithrt somit zu einer Verringerung der beobachteten Vorwirts—Riickwérts Asym-
metrie. Um den Effekt der Reduktion zu bestimmen, muf} die effektive Mischung x.y fiir
den betrachteten D—Zustand bestimmt werden.

2.4.1 Die effektive Mischung X.ts in b — D-Zerfillen

Die beobachtete Vorwirts—Riickwérts Asymmetrie in b—FEreignissen ist proportional zu
der Ladungskorrelation des rekonstruierten D—Mesons zum priméren Quark (siehe auch
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b
+ N0 + 0
BT, «D° BT, u D
Abbildung 2.9: Zerfall eines b—Hadrons im Zuschauermodell.

Kapitel 8). Die Korrelation wird jedoch in b-Ereignissen aus zwei Griinden reduziert:

1. BY — B*Mischung im B%- und B%-System

2. Doppelte D—Meson Produktion in B—Zerfillen

Die Beriicksichtigung beider Effekte, abhéngig vom betrachteten D—Meson—Zustand, er-
gibt eine effektive Mischung x.ss und fiihrt zu einer Reduktion der beobachteten Asym-
metrie A%%":

A" = (1= 2Xepp) A (2:6)

Die D—Meson—Produktion in b-Zerfillen ist im Zuschauer-Modell in Abbildung 2.9 dar-
gestellt. Dabei sind Graphen hoherer Ordnung und Graphen, die aufgrund der CKM—
Kopplung unterdriickt sind, nicht beriicksichtigt. Abbildung 2.9a stellt die dominante
D-Produktion in ein Df~Meson iiber den W-Boson-Vertex dar. Beide D—Mesonen be-
sitzen dabei eine eindeutige Ladungskorrelation zum B-Meson und ergeben somit keine
zusétzliche Reduktion der beobachteten Asymmetrie. Die Ergebnisse der Messungen der
CLEO- [9] und ALEPH Kollaboration [10] ergeben eine signifikante Rate von doppelter
D—Meson—Proguktion ohne D] Beteiligung in B-Meson—Zerféllen. Ein moglicher Zerfall
ist in Abbildung 2.9b dargestellt. Die Messung von CLEO ergibt fiir eine Mischung von
aus BY und B* eine Rate von

I'(B — DX)

2T ) 0100 + 0.026 (stat) £ 0.016 (syst). 2.7
(B — DX) (stat) (syst) (2.7)

Dieses Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit der Messung der Zerfallsrate von
ALEPH:

BR(b— D°D°,D°D~,D*D° + X) = (7.8 22T 40%) %, (2.8)
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Diese Zerfallsrate enthilt als wesentlichen Beitrag die B — D® D® K Produktion. Da-
bei berticksichtigen die Fehler in ihrer Reihenfolge statistische und systematische Unge-
nauigkeiten sowie die Ungenauigkeiten in den gemessenen D—Meson—Raten. In beiden
Messungen sind die aufgrund der CKM-Kopplungen unterdriickten Zerfille W — cd ent-
halten. Dieser Beitrag aus dem W-Boson—Vertex zur D—Meson—Rate wird mit etwa 1 %
erwartet.

Der Effekt der B°— B%-Mischung fiir die Messung der Ladungskorrelation der D—Mesonen
ist relevant fiir B)— und B?—Zerfiille. Jedoch muf der Einfluf} aus dem W—Vertex fiir alle
B-Meson—Zerfille beriicksichtigt werden. Um die Kombination beider Effekte korrekt zu
beriicksichtigen, miissen die Raten der D*—, D% und D**-Mesonen aus den B — D und
B — D Zerfillen bestimmt werden. Da nur wenige Messungen fiir die einzelnen exklusi-
ven Zerfallsraten zur Verfiigung stehen, mufl auf die Ergebnisse der inklusiven Messungen
der T(4S)- und LEP-Experimente zuriickgegriffen werden. Von der CLEO- und ARGUS-
Kollaboration liegen Ergebnisse [39] von der Y (4S)-Resonanz, d.h. aus Anfangszustéinden,
die zu gleichen Teilen aus B— und B*—Mesonen bestehen, vor. Dabei wurden die Produk-
tionsraten von D%, D*- D¥— und A*- sowie D** und D**Hadronen ermittelt. Unter
Beriicksichtigung der Produktionsraten von B*—, B B%— und A,~Zusténden in Z — bb
Ereignissen der LEP-Experimente [39] kann auf die Rate der B}~ und Bt Zerfille in D-
Ereignissen geschlossen werden. Das relative Verhiltnis der D**~Mesonen aus B~— und
B’ Mesonen wurde nicht gemessen, weswegen auf die Vorhersage von JETSET

(BT - D**X)/I'(B™ — D** X) =0.30 (2.9)

mit einem relativen Fehler von 50 % zuriickgegriffen werden muf}. Diese Angabe ist mit
der Annahme vertriiglich, daf der wesentliche Anteil der B* — D** X—Zerfille iiber D**
(d.h. D}, D%, Dy, Dy) Zerfille und hohere D-Resonanzen reaslisiert wird.

Die Messung der D*~Raten auf der T (45)-Resonanz bestimmt die effektive Rate zwischen
den Vektor— und pseudoskalaren Mesonen V/(V + P). So ist der Zerfall D*® — D7~ auf-
grund von Phasenraum—Argumenten verboten, wobei die Rate des Zerfalls D** — DOr ™
zu 0.683 £ 0.013 [39] gemessen wurde. Dies induziert ein Unterschied in den geladenen
und neutralen D*Zerfillen, wodurch die Rate der B*— und BYJ—Zustinde beeinflusst

wird. Aus diesem Grund verschiebt sich die Grofe der effektiven Mischung in D*— und
D%Zusténden erheblich.

Bei der Bestimmung der effektiven Mischung miissen noch weitere kleine Korrekturen
beriicksichtigt werden. So werden die Zerfille der B*— und B} Mesonen in D*-, D° und
D**-Zustinde iiber angeregte D**~Produktion realisiert. Diese angeregten Zustéinde zer-
fallen wiederum in Vektor— bzw. pseudoskalare D—Mesonen. D5—Mesonen zerfallen in D*
und D mit dem Verhéltnis BR(D;® — D*r~)/BR(D3® — D*t1~) = 2.3+ 0.8 [11]. Wei-
terhin zerfallen aufgrund von Drehmoment—Argumenten DY‘)*Mesonen in D*-~Zusténde
bzw. Dy—Mesonen in D—Zustdnde. Die Zerfallsraten der vier angeregten Zustdnde in
geladene und neutrale D—Zustdnde ist durch Isospininvarianz gegeben. Die relativen
Produktionsraten zwischen den vier angeregten D**~Zustédnden (Dj, Dy, Dy, D,) wer-
den als proportional zu der Anzahl der jeweiligen Spinzustéinde angenommen. Die to-
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tale D**~Rate wiederum lafit sich aus der Messung der semileptonischen Zerfallsrate
BR(B — D*I*v)/BR(B — XItv) = 0.26 & 0.07 [39] bestimmen.

Neben den Zerfillen der B™— und BJ-Mesonen miissen auch die Beitrige aus B%— und
Ay—Zerfillen zu den D*—, D% und D**-Zustinden beriicksichtigt werden. Diese Beitriige
kénnen aus der Messung der totalen Raten der D°-, D*— DY— und Af-Hadronen in
Z — bb Ereignissen der LEP Kollaborationen [12] bestimmt werden. Dabei ist die Anzahl
n. der c—Quarks, die pro b—Zerfall produziert werden kénnen, limitiert und wurde von den
LEP-Experimenten als n, = 1.17 + 0.04 [39] gemessen. Dabei wurde die Produktion von
Charmonia— und =,-Zustidnden beriicksichtigt.

Faft man die Informationen zusammen, wobei zusétzlich angenommen wird, dafl die Raten
der Zerfille W — ¢5 — D™+ und W — ¢5 — D™ einander entsprechen, so lassen sich
die effektiven Mischungen fiir die einzelnen D*—, D% und D*t—Zustinde bestimmen.
Die D-Produktion in B—Zerfllen lassen sich durch 16 Parameter beschreiben. Eine x?—
Anpassung dieser Parameter an die oben genannten MeBwerte ergibt folgende Werte:

Xesf(DT) = 0.222+0.033
Xerf(D?) = 0.176 4 0.030 (2.10)
Xesf(D*F) = 0.222+0.033 .

Die direkte Messung der OpPAL—Kollaboration, in der mittels der Jetladung in der ge-
geniiberliegenden Hemisphére des rekonstruierten D—Mesons die effektive Mischung be-
stimmt wurde, ergibt X,s;(D**) = 0.191 + 0.083 [13]. Dieser Wert ist in guter Uberein-
stimmung mit dem in Gleichung 2.10 genannten D**—Wert dieser Analyse.
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Das Experiment

Anfang der achtziger Jahre wurden am Proton—Proton-Beschleuniger SPS am eu-
ropéischen Kernforschungszentrum CERN die W*— und Z-Bosonen entdeckt [14]. Um die
priazise Bestimmung der Eigenschaften und Wechselwirkungen dieser Bosonen realisieren
zu konnen, lag es nahe, einen weiteren leistungsfihigen Beschleuniger in die bestehende
Infrastruktur zu integrieren.

3.1 Der LEP—Beschleuniger

Nach einer Bauzeit von etwa 6 Jahren konnte im Jahr 1989 der grofle Elektron—Positron—
Beschleuniger (LEP) am CERN in Betrieb genommen werden. Der Speicherring [18] hat
einen Umfang von etwa 27 km und ist aus je acht, sich abwechselnden Strukturen auf-
gebaut, welche zur Strahlfiihrung und Beschleunigung der entgegengesetzt umlaufenden
et~ und e -Strahlen dienen. In den acht geraden Sektionen befinden sich die Beschleuni-
gereinheiten und die acht mdoglichen Wechselwirkungspunkte. Vier Punkte sind mit den
Experimenten ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL ausgestattet. Der Fachbereich Physik der
Universitdt Wuppertal ist am DELPHI-Experiment beteiligt.

In der ersten Ausbauphase (1989-1995) wurde LEP bei Schwerpunktenergien im Bereich
der Z-Resonanz (etwa 88 — 94 GeV) betrieben. In dieser Zeit wurden von allen vier Expe-
rimenten zusammen etwa 16 Millionen Z—Zerfélle registriert. Die vom DELPHI-Detektor
aufgenommene integrierte Luminositét in der fiir diese Analyse relevanten Mefiphase ist in
Abbildung 3.1 gezeigt. Die grole Anzahl an gemessenen Z—Zerféllen erlaubt eine prézise
Bestimmung der Observablen der e*e —Annihilation. Die erreichte relative Genauigkeit
der Bestimmung zum Beispiel der Masse und Breite des Z—Bosons betrigt 2 - 107° bzw.
1-1073 [15]. In den bisher durchgefiihrten Messungen wurden keine signifikanten Abwei-
chungen von den Vorhersagen des Standardmodells gefunden.

In der zweiten Ausbauphase (geplant bis 2000) wurde die Energie iiber die WW-
Produktionsschwelle hinaus sukzessive bis auf bisher 189 GeV (1998) bzw. 202 GeV (1999)
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erhoht. Neben der prézisen Bestimmung der Eigenschaften des W-Bosons liegt ein wich-
tiger Aspekt in der Suche nach dem noch unentdeckten Higgs-Boson. Die Suche nach wei-
teren Teilchen, welche nicht von dem allgemein anerkannten Standardmodell vorhergesagt
werden, liefert Erkenntnisse iiber die Giiltigkeit erweiternder oder alternativer theoreti-
scher Ansitze.

o 50 E
2 45 F e 1992 (24.1pH)
= 40F - 1993(36.4 pb) DELPHI
= 35F 4 1994 (46.3 pb) L
2 30F v 1995 (37.7 pB) m—
E 25} i .
~ 20} rad —_—
E 15 ;_ w'm'w -_-.—
10 | e
5 S ™ ™
00 50 100 150 200
Tage

Abbildung 3.1: Mit dem DELPHI-Detektor genommene integrierte Lumino-
sitdt der Jahre 1992 bis 1995

3.2 Der DELPHI-Detektor

Der DELPHI-Detektor ist aus zwei unterschiedlichen Grundstrukturen, einem Zentralbe-
reich und zwei darauf aufgesetzten Endkappen, aufgebaut. Er besitzt einen rotationssym-
metrischen Aufbau entlang der Flugrichtung der Strahlteilchen (z-Achse), wobei technisch
nicht zwischen Vorwirts- (Flugrichtung der Elektronen) und Riickwirtsbereich (Flugrich-
tung der Positronen) unterschieden wird. Abbildung 3.2 verdeutlicht den Aufbau, welcher
in [17] im Detail beschrieben wird.

Die Koordinaten werden in einem kartesischen Rechtssystem gegeben, wobei die z—Achse
in die Flugrichtung der Elektronen und die x—Achse zum Mittelpunkt des Speicherrings
zeigt. Weiterhin werden Polarkoordinaten mit dem Radius R = /xz2 + y? [16], dem Azi-
muthalwinkel ¢ um die und dem Polarwinkel 9 < 90° zur z—Achse verwendet, wobei ¢ = 0
entlang der z-Achse gilt.

Das Magnetfeld, welches die Kriimmung der geladenen Spuren zur Bestimmung des Im-
pulses hervorruft, wird durch eine supraleitendende Spule erzeugt, die parallel zur z-Achse
ausgerichtet ist. Der umgebende Kryostat zur Kiihlung der supraleitenden Spule erreicht
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Abbildung 3.2: Der DELPHI-Detektor.
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eine Lange von 7.4 m und einen inneren Radius von 5.2 m. Das Magnetfeld von 1.23 T wird
durch eine einzige Kabellage bei einem Strom von 5000 A erzeugt. Zusétzlich existiert eine
zweite Lage im Bereich der Endkappen, um die dort auftretenden Feldinhomogenititen
auszugleichen.

3.2.1 Das System der Teildetektoren

Der DELPHI-Detektor ist aus einer Vielzahl von Untereinheiten aufgebaut, wobei jeder
einzelnen Einheit spezielle Aufgaben zugeordnet werden. Die Subdetektoren sind in die
Bereiche Spurmessung, Kalorimetrie/Luminosititsmessung sowie Teilchenidentifikation
eingeteilt:

Spurdetektoren:

e Der dem primiren Wechselwirkungspunkt néchste Subdetektor ist der Vertexdetek-
tor (VD). Es ist ein dreilagiger Silizium-Mikrostreifendetektor mit mittleren Radien
von 6.3, 9 und 10.9cm. Er iiberdeckt Winkel von ¥ > 44° fiir Spuren, die alle drei
Lagen durchqueren. Jede Lage enthiilt 24 Module mit einem 10%igen Uberlapp in
¢, wobei jedes Modul aus 4 Detektoren in z aufgebaut ist. Die innere und duflere
Lage sind vor der Mefiperiode 1994 mit doppelseitigen, senkrecht zueinander aus-
gerichteten Mikrostreifen ausgestattet worden, so dafi seitdem in diesen Lagen eine
z—Information erhalten wird. Zeitgleich wurde die innerste Lage verldngert, um Po-
larwinkel bis 25° abzudecken. Mit dieser Geometrie wird die hohe Auflésung von
7.6 um in Rp und eine ¢ abhéingige z-Auflésung von 9 um bei 90° und 32 ym bei
45° erreicht.

e Mit Radien zwischen 12 und 23 cm schlieft sich der innere Detektor (ID) an. Der
ID ist aus zwei Detektoren aufgebaut, wobei zu Beginn der Mefiperiode 1995 der ID
vollstédndig durch eine in z verlingerte Struktur ersetzt wurde. In dem alten Aufbau
bestand er aus einer inneren Jetkammer und fiinf zylindrischen &ufleren Proportio-
nalkammerlagen. Die Jetkammer iiberdeckte einen Winkelbereich von ¥ > 23° und
war aus 24 Sektoren aufgebaut, welche jeweils maximal 24 Meflpunkte in radialer
Richtung lieferten. Es wurde damit eine Auflésung von 50 ym in Ry und eine Win-
kelauflésung von 1.5 mrad in ¢ erreicht. Die Proportionalkammern waren sensitiv im
Winkelbereich ¥ > 30 mit einer z-Auflésung von < 1 mm. Sie lieferten einen schnel-
len Spurtrigger. Die neue Jetkammer besitzt die identische Konfiguration der alten
Kammer mit einem erweiterten Akzeptanzbereich von ¢ > 15° und einer verbesser-
ten Auflésung von 40 pm in Ry und 0.89 mrad in ¢. Die Proportionalkammerlagen
wurden ersetzt durch fiinf Lagen Drift—-Réhren—Detektoren ohne z—Auslese mit der
Polarwinkelabdeckung der neuen Jetkammer.

e Als zentraler Spurdetektor erreicht die Zeit-Projektions-Kammer (TPC) im Bereich
0.35m < R < 1.11 m mit einer Linge von 2 - 1.34m in 2z eine Uberdeckung von
¥ > 20°. Die beiden Endkappen sind in je 6 ¢-Segmente unterteilt, welche jeweils



3.2. Der DELPHI-Detektor 31

192 Signaldréhte und 16 segmentierte Kathodenstreifen (Pads) enthalten. Diese
vollstdndige Information steht fiir Spuren mit ¥ > 39° zur Verfiigung. Die Ortsbe-
stimmung geschieht in Ry durch Bestimmung des Ladungsschwerpunktes auf den
Pads und in z durch die Bestimmung der Driftzeit der priméren Elektronen zu den
Signaldrihten in den Endkappen. Dabei wird eine Auflésung von 250 pm in Ry und
600 um in Rz erreicht; die Zwei-Spur-Auflosung liegt bei 1 cm in beiden Richtun-
gen. Durch die Pulshohen der Signale kann auf den Energieverlust dE/dz durch
Ionisation geschlossen und so eine Teilchenidentifikation durchgefiihrt werden.

e Um eine genaue Impulsmessung fiir schnelle Teilchen zu gewihrleisten, gibt es einen
weiteren Spurdetektor im Zentralbereich. Der duflere Detektor (OD) liegt auBerhalb
des zentralen Cherenkov—Zihlers (RICH). Er hat eine Lénge von 4.64m und eine
R-Ausdehnung von 1.97m < R < 2.06 m mit einer resultierenden Uberdeckung von
¥ > 43°. Der OD besteht aus 24 ¢p-Modulen mit je 5 Lagen Driftréhren, wobei
die Lagen gegeneinander versetzt sind, so daf§ eine volle azimuthale Uberdeckung
erreicht wird. In allen 5 Lagen findet eine Ry-Bestimmung mit einer Genauigkeit
von 110 pum pro Lage statt. Die z-Koordinate wird in 3 Lagen mit einem Einzelfehler
von 3.5 cm bestimmt, indem die Signale an beiden Enden der Driftréhren gemessen
werden.

e Neben den Spurdetektoren des Zentralbereichs gibt es zwei weitere Driftkammern
zur Spurrekonstruktion im Vorwiértsbereich:
Die Vorwirtskammer A (FCA) befindet sich im direkten Anschluff an die End-
kappen der TPC im Bereich von 1.55m < |z| < 1.65m und einem Radius von
0.30m < R < 1.03m. Sie iiberdeckt somit einen Winkelbereich von 11° < ¢ < 33°.
Die FCA besteht auf beiden Seiten aus 3 gegeneinander um 60° gedrehten
Kammern, wobei jede Kammer aus zwei Lagen aufgebaut ist. Die Drihte jeder
Kammer besitzen die gleiche Ausrichtung, sind aber gegeneinander verschoben, um
Rechts-Links-Ambiguitédten zu vermeiden. Es ergeben sich maximal 2 - 3 gemessene
Koordinaten. Die Auflésung betriagt 290 um in x bzw. 240 ym in y.
Die Vorwértskammer B (FCB) befindet sich bei 2.67m < |z| < 2.83 m und hat einen
Durchmesser von 0.53m < R < 1.95m. Sie iiberdeckt somit einen Winkelbereich
von 11° < ¢ < 35°. Die FCB besteht auf beiden Seiten aus 12 Ebenen, wobei
wiederum in zwei folgenden Ebenen die Dréhte gegeneinander verschoben sind.
In folgenden Ebenenpaaren sind die Dridhte um jeweils 60° gedreht, so dafl jede
Orientierung doppelt vorkommt. Es ergeben sich maximal 2 - 2 - 3 Meflpunkte mit
einer kombinierten Auflésung von 150 pm.

e Als duflerste Detektoreinheit ist der DELPHI-Detektor mit einem System von zwei-
lagigen Myon-Kammern umgeben. Neben den seit 1989 existierenden Kammern im
Zentralbereich (MUB, ¥ > 52°) und Vorwértsbereich (MUF, 9° < ¢ < 43°), wurden
1994 zusitzlich im Ubergang zwischen diesen Bereichen ein umgebender Myon—
Detektor (SMC) installiert. Dieses System von Driftrohren erreicht eine Auflgsung
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von 4mm (Ry) bzw. 2.5cm (z) im Zentralbereich sowie von jeweils 1 mm in z und
y im Vorwdartsbereich.

Kalorimeter:

e Das elektromagnetische Kalorimeter im Zentralbereich (HPC) umschliefit den OD
und liegt als duBerster Subdetektor innerhalb der supraleitenden Spule. Die HPC
befindet sich bei 2.08m < R < 2.60m mit einer Linge von 2 - 2.54m und der
Uberdeckung von ¥ > 43°. Das Kalorimeter ist 2 - 3 mal in z und 24 mal in ¢
segmentiert. Die HPC arbeitet nach dem TPC-Prinzip, wobei pro Modul 41 ra-
dial angeordnete Blei-Schichten die Driftvolumina begrenzen und insgesamt einer
Dicke von 18/sind Strahlungslingen entsprechen. Die Volumina stellen Proportio-
nalkammern dar, welche am Ende eines jeden Moduls iiber Pads ausgelesen werden,
wobei die 40 Kammern zu 9 Pad-Reihen zusammengefafit werden. Man erhilt so-
mit eine Ortsauflosung von 4mm in z und 10mm in Ry. Die Energieauflosung
betrigt AE/E = 0.043 @ 0.32/VE (E in GeV). Die hohe Granularitiit ergibt eine
dreidimensionale Schauerauflésung, wodurch eine gute Trennung zwischen der elek-
tomagnetischen und hadronischen Komponente, sowie die direkte Rekonstruktion
von 70 — vy Zerfillen ermdglicht wird.

e Das elektromagnetische Kalorimeter im Vorwirtsbereich (EMF) besteht aus 2 - 4532
Bleiglasblocken im Bereich 2.84m < |z| < 3.40m, 0.46m < R < 2.40m und iiber-
deckt den Bereich 8° < 9 < 36°. Die Glasblocke besitzen eine Dicke von 20 Strah-
lungslingen mit einem Frontquerschnitt von 5x5cm? und sind in ihrer Form nicht
genau auf den priméren Wechselwirkungspunkt ausgerichtet, um Ineffizienzen fiir
Spuren zwischen den Blocken zu verhindern. Sie erreichen eine Winkelauflosung pro

Block von etwa 1° X 1° in ¢ und ¥. Das Kalorimeter erreicht eine Energieauflésung
von AE/E = 0.03® 0.12/vVE @ 0.11/E (E in GeV).

e Das Hadronkalorimeter (HAC) ist in einen Vorwérts- und Zentraldetektor unter-
teilt. Es iiberdeckt insgesamt ¥ > 11° und dient gleichzeitig als Eisenjoch zur
Riickfithrung des magnetischen Flusses. Das Eisen des Jochs dient als Absorber-
material, welches mit Proportionalkammern instrumentiert ist. Es besitzt in ¢ eine
Auflésung von 3.75° und in ¥ eine Auflésung von 2.96° im Zentralbereich, sowie von
2.62° im Vorwirtsbereich. Die Energieauflosung betrigt AE/E = 0.21 @ 1.12/VE
(E in GeV).

e Es existieren zwei weitere Kalorimeter im extremen Vorwértsbereich, welche der
Luminositédtsmessung aus der Bhabha-Streuung dienen. Zur Messung der absoluten
Luminositidt wurde bis Ende 1993 ein Sampling-Kalorimeter (SAT) aus Blei und
szintillierenden Fibern im Bereich von 43 bis 135 mrad eingesetzt. Es wurde durch
ein Sampling-Kalorimeter (STIC) mit dem erweiterten Akzeptanzbereich von 29 bis
185 mrad bei z = £220cm ersetzt. Erginzt wird die Luminosititsmessung durch
ein Wolfram-Silizium—Kalorimeter (VSAT) bei z = +7.7m, welches die relative
Luminositéit im Winkelbereich hoher Statistik bei 5 bis 7 mrad mifit.
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Teilchenidentifikation:

Neben den klassischen Detektoren zur Teilchenidentifikation (dE/dz—Messung in
der TPC, Myon-Kammern, Rekonstruktionsalgorithmen fiir Spur— und Kalorime-
terinformationen) besitzt DELPHI als einziger LEP-Detektor einen ringabbildenden
Cherenkov—Zéhler. Es existieren im Zentral- (BRICH), wie auch im Vorwértsbereich
(FRICH), Detektoren, die jeweils mit einem Fliissigkeits— und einen Gasradiator
ausgestattet sind. Durchquert ein geladenes Teilchen mit der Masse m und dem Im-
puls p diese Radiatoren mit einer Geschwindigkeit, die {iber der Lichtgeschwindigkeit
in dem Medium mit dem Brechungsindex n liegt, so emittiert es Cherenkov—Licht
unter dem Winkel cosfc = 1/n+/1+m?/p? zur Flugbahn des Teilchens. Diese
Cherenkov-Photonen werden dann iiber eine gemeinsame Drift-Réhre nachgewie-
sen. Die beiden unterschiedlichen Brechungsindizes der Radiatoren, in Verbindung
mit der Vetoinformation, falls kein Licht emittiert wurde, ergeben eine Teilcheniden-
tifikation iiber fast den gesamten Impulsbereich. So operiert der Fliissigkeitsradia-
tor im Bereich 0.7 GeV < p < 8.5 GeV und der Gasradiator bei Impulsen zwischen
2.5GeV und 45 GeV.

3.2.2 Die Datennahme

Die neben den erwiinschten Ereignissen auftretenden Untergrundereignisse machen es
notwendig, ein Werkzeug bereitzustellen, um die physikalisch interessanten Ereignisse mit
maximaler Effizienz zu selektieren. Zur Selektion interessanter Ereignisse besitzt DELPHI
ein vierstufiges Triggersystem T1 bis T4 mit jeweils hérter werdenden Selektionskriterien,
das die Entscheidung zur Auslésung der Datennahme iibernimmt. Die Stufen T1 und T2
arbeiten seit Beginn der Datennahme (1989) und sind synchron zum Signal des ,,Beam
Cross Over“, dem BCO geschaltet. Sie benutzen redundante Signale verschiedener De-
tektorkomponenten, um eine hohe und stabile Effizienz zu garantieren. T1 trifft dabei
eine Vorentscheidung 3.5 us nach dem BCO, welche dann mit erweiterter Detektorinfor-
mation von T2 39 us nach dem BCO die Datennahme auslost. Diese Auslese dauert etwa
3ms pro Ereignis. Die Triggerstufen T3 und T4 sind als Softwarefilter ausgelegt und ar-
beiten asynchron zum BCO. T3 (seit 1992) benutzt detailliertere Informationen als T2
und halbiert damit die Rate an Untergrundereignissen. Die Stufe T4 verwirft seit 1994
nochmals 50 % des verbleibenden Untergrundes aus T3, wobei die endgiiltige Datenrate
im Bereich von 2-4 Hz liegt. Bei einer positiven Trigger-Entscheidung startet das Daten-
nahmesystem (DAS) die Auslese der Daten fiir die einzelnen Subdetektoren. Beginnend
bei den Rechnern der einzelnen Detektorkomponenten werden iiber ein mehrstufiges Sys-
tem die vollsténdigen Informationen des Ereignisses in eine spezielle Datenbankstruktur
(ZEBRA [22]) gefiillt und dann auf Datentréiger geschrieben. Die Grofle eines typischen
Z—-FEreignisses liegt bei etwa 150 KB.

Neben der korrekten Datennahme der Detektorinformationen ist es notwendig, den Status
des Detektors zu kontrollieren (Sicherheit und Schutz des Detektorsystems) und zu pro-



34 3. Das Experiment

tokollieren. Das Protokoll der Detektorparameter wie Spannungsversorgung, Gasdruck-
verteilungen, Temperatur und Status der einzelnen Module wird dann fiir die spitere
Aufbearbeitung der Daten benétigt und in der Datenbank CARGO [19] abgelegt.

3.2.3 Die Datenverarbeitung

Rekonstruktion:

Die vom DELPHI-Detektor gelieferten Rohdaten enthalten die vollsténdigen Signale der
einzelnen Detektorkomponenten. Um diese effizient einer physikalischen Analyse unter-
ziehen zu konnen, werden sie von dem Analyseprogramm DELANA [20] prozessiert, um
die Spurparameter zu bestimmen. In jedem Schritt der Rekonstruktion stehen die aktuel-
len Parameter iiber den Zustand und Geometrie des Detektors zur Verfiigung (CARGO).
Beginnend bei den einzelnen Unterdetektoren werden die entsprechenden Rohdaten de-
kodiert und kalibriert. Falls moglich wird eine lokale Mustererkennung durchgefiihrt. Dies
ergibt dann ein— oder zweidimensionale Raumpunkte, Energieschauer in den Kalorime-
tern oder vollstindig rekonstruierte Spurstiicke mit dreidimensionaler Information (nur
TPC und FCB). Die so gewonnenen Spurstiicke werden dann zu vollstindigen Spuren zu-
sammengefaflt, wobei anschlieend Zweideutigkeiten bei der Zuordnung aufgelost werden
miissen. An dieser Stelle gab es im Rahmen der endgiiltigen Datenprozessierung am Ende
der LEP I Periode eine wesentliche Anderung in der Struktur der Rekonstruktion.

Alt Bei der alten Spursuche wurden die Spurstiicke aus der TPC als Startpunkte be-
nutzt. Diese wurden dann nach innen bzw. auflen zu den Informationen des ID und
OD extrapoliert. Entsprechendes galt fiir den Vorwirtsbereich, wobei Spurstiicke
der FCB zusitzlich als Startpunkt dienten, da die Genauigkeit der TPC in diesem
Bereich nicht immer ausreicht. Die Spurparameter der so gefundenen Kandidaten
wurden in einer Anpassung (Spurfit) bestimmt, im Anschluff wurden Ambiguititen
(Spurstiicke konnen zu mehreren Spurkandidaten assoziiert werden) gelost. Eine wie-
derholte Spursuche diente dazu, die Préizision bestehender Spuren zu verbessern oder
weitere Spurkandidaten zu erzeugen. Dies geschah unter erneuter Benutzung der im
Spurfit oder in der Ambiguititsstufe verworfenen Spurstiicke sowie bisher nicht ver-
wendeter Spurstiicke (z.B. bei nicht ausreichender Mefigenauigkeit). In dieser Stufe
wurden die Spurpunkte des VD zu den Spuren assoziiert, wobei insgesamt keine
Zweideutigkeiten mehr zugelassen wurden. Die Informationen der Myon—-Kammern
und Energieschauer wurden danach assoziiert, wobei verbleibende Schauer als neu-
trale Spuren gewertet wurden. Mit den so gefundenen Spuren wurden dann die
Informationen der Cherenkov-Detektoren ausgewertet.

Neu Die grofle Aussagekraft des VD bei der Auflésung der Spuren nahe am priméren
Vertex blieb bei dem alten Vorgehen zur Spursuche und bei der Losung der Ambi-
guitdten unberiicksichtigt. Die Probleme der TPC in den Sektorgrenzen spiegelten
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sich somit in der Spursuche wider. Weiterhin existierten viele Spuren mit falschen
oder zu wenigen VD-Spurpunkten. Die neue Spursuche versucht nun, mit verschie-
denen Startpunkten fiir den Spurfit einen kompletten Satz der Spuren und ihrer
Wechselwirkungen zu finden. Die Suche beginnt nun aufler mit den Spurstiicken in
der TPC auch mit ID-VD, ID-VD-OD und ID-OD Kombinationen. In die Spursu-
che des Vorwirtsbereichs geht der VD ebenfalls mit ein.

Die Tatsache, dafl nun mehrere gleichberechtigte und komplexere Spursuchen exi-
stieren, erhoht stark die Anzahl der mehrfach verwendeten Spurstiicke. Die Stra-
tegie der neuen Ambiguitétslosung [26] liegt darin, die Spurkandidaten in geordne-
ten Listen anzugeben, wobei mehrfach verwendete Spurstiicke von oben beginnend
aus den folgenden Kandidaten entfernt werden. Die Spurparameter der verédnderten
Kandidaten werden jeweils neu bestimmt. Mittels einer Wertung wird die optimale
Liste der eindeutigen Spuren ausgewé&hlt. Die Anzahl der zu untersuchenden Kom-
binationen wird durch Entfernen dquivalenter Listen in einem rekursiv arbeitenden
Algorithmus verringert.

Abbildung 3.3 zeigt die graphische Darstellung eines DELPHI-Ereignisses aus der
Mefiperiode 1994 in der alten (94-DELANA-B) und der neuen (94-DELANA-C) Pro-
zessierung. Die Zunahme der Spuranzahl sowie die Verbesserung der Ubereinstim-
mung der Spurtrajektorien mit den Auslésern des VD ist deutlich zu erkennen. Das
Massendifferenzspektrum des Zerfalls D** — (K~n 7~ 7 )7}, in Abbildung 3.4 ver-
deutlicht diese Verbesserung. Die Effizienz verbessert sich etwa um einen Faktor 2.4
bei gleichbleibender Reinheit. Die Selektionskriterien sind fiir beide Prozessierungen
identisch.

Die Ergebnisse der Rekonstruktion werden als sogenannte DST's gespeichert, wobei sich die
Grofle eines typischen hadronischen Z-Ereignisses von etwa 150 KB im Rohdatenformat
auf im Mittel 60 KB reduziert. Die gespeicherten Informationen sind dabei immer noch so
umfangreich, daf§ weitere Korrekturen (z.B. weiter entwickelte Kalibrationen, Spursuchen
und Identifikationsalgorithmen) angebracht werden kénnen (DSTANA). Somit wird ein
Rechenzeit—intensives Reprozessieren der Rohdaten vermieden. Es wird damit die Qualitéit
der Daten effizient verbessert, und es konnen auflerdem die Effizienzen, Reinheiten und
Auflésungen der Simulation an die der Daten angepaf3t werden. Dieses Verfahren resultiert
in ,shortDST“ (SDST) Dateien mit einer mittleren Gréfie von 20 KB pro Ereignis.

In Wuppertal werden die Daten (SDST) in ein eigenes Format iiberfiihrt, mit dem dann
effizient und individuell die Analysen durchgefithrt werden koénnen. Die mittlere Grofie
eines Ereignisses betrigt dann nur noch 6 KB.

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse wurden die Datensétze basierend auf den
SDST-Prozessierungen 92E2, 93D2, 94C2 sowie 95D2 verwendet.
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Abbildung 3.3: Detektor-Graphik eines Ereignisses aus der Mefiperiode 1994
in der 94B- und 94C-Prozessierung [21]. Neben der Struktur
des VD ist ein Teil der Jetkammer des ID dargestellt.
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Simulation:

Fiir die meisten Analysen ist es notwendig, Vorhersagen fiir die real in einem Expe-
riment gewonnenen Daten zu besitzen. Der Vergleich mit anderen Experimenten und
theoretischen Ansitzen kann oft erst nach Korrekturen auf Detektoreffekte (z.B. begrenz-
te Akzeptanz und Nachweiswahrscheinlichkeit) durchgefiihrt werden. Weiterhin sind zur
Interpretation und systematischen Untersuchung der Meflergebnisse exakte Vorhersagen
notwendig. Ebenso liefert diese Simulation der Daten einen guten Test der Analysekette
und des Verstéindnisses iiber den Detektor. Um diese Kriterien zu erfiillen, miissen die
Simulationen in exakt der gleichen Weise behandelt werden wie die gemessenen Daten.
Gleichzeitig miissen die Vorhersagen eine bestméogliche Ubereinstimmung in den verschie-
denen Variablen mit den gemessenen Daten aufweisen [24].

Das DELPHI-Simulationsprogramm DELSIM [23] kann im wesentlichen in drei Komponen-
ten unterteilt werden:

e modellabhiingige Generation des initialen Prozesses ete” — Z — f f~ (LEPI) und
der evtl. anschliefenden Hadronisierung mit verschiedenen externen Generatoren
(BaBaMC [27], Dymu3 [28], KOrALzZ [29], JETSET [30], HERWIG [31], ARIADNE
(32]).

e Verfolgung der erzeugten Teilchen durch den Detektor mit gegebenem Magnetfeld
unter der Beriicksichtigung moglicher Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial:

— Energieverlust und — Paarbildung
Vielfachstreuung
— Erzeugung von 0-Elektronen
— Bremsstrahlung
— hadronische Wechselwirkung in
— Photoeftekt Materie
— Comptoneffekt — Zerfall kurzlebiger Teilchen

e Bestimmung der Reaktion der einzelnen Detektorkomponenten auf das Teilchen,
wobei die einzelnen Subdetektoren auch individuelle Module zur Simulation besit-
zZen.

Die genaue Beschreibung der Detektorverhiltnisse wie z.B. Detektorgeometrie und Ka-
librierungskonstanten werden derselben Datenbank (CARGO) entnommen, die auch fiir
die Prozessierung der realen Daten verwendet wird. Der so erzeugte simulierte Datensatz
wird in der gleichen Struktur wie die realen Daten abgelegt und wird von dem Rekon-
struktionsprogramm DELANA verarbeitet, so dafl er dann in demselben Analysestrom
weiter analysiert werden kann. Die der Simulation zugrundeliegende Information iiber
den urspriinglichen physikalischen Prozefl steht in jedem Schritt der Prozessierung zur
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Verfiigung. So kann aus dem beobachteten Ereignis mittels der Simulation auf den zu-
grundeliegenden Prozefl geschlossen werden.
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Selektion hadronischer Ereignisse

Zur Analyse der D-Meson Produktion in hadronischen Z-Ereignissen ete™ — 7 — qq
miissen Untergrundereignisse aus dem Datensatz entfernt und die Qualitéit der Datennah-
me bzw. der Spurrekonstruktion sichergestellt werden. Die Untergrundereignisse setzen
sich aus konkurrierenden e®™e —Streuprozessen zusammen:

e leptonische Z—Zerfille (ete™ — Z — I, 1 = e, pu, T)

e zwei Photon Ereignisse
sowie aus Ereignissen, die unabhiingig von der e*e —Streuung sind:

e Strahl-Gas— und Strahl-Wand—-Wechselwirkung

e kosmische Strahlung

Die Ereignisselektion gliedert sich in drei Schritte. Nach der Auswahl der Perioden, in
denen die Datennahme durch den Detektor eine ausreichende Qualitit aufweist, werden
Anforderungen an die Qualitdt und Zugehorigkeit der Spuren aus einem hadronischen
Ereignis gestellt. Basierend auf den Ergebnissen der Spurselektion werden Untergrunder-
eignisse aufgrund ihrer Topologie diskriminiert.

Detektorstatus:

Der Status der einzelnen Detektorkomponenten des DELPHI-Detektors wird wihrend der
Datennahme protokolliert, so dafl in der weiteren Analyse die Beteiligung einzelner Sub-
detektoren an der Datennahme fiir die individuellen Analysen gefordert werden kann. Der
Status wird dabei nicht fiir einzelne Ereignisse abgelegt, sondern der Mittelwert fiir eine
MeBperiode (,,run®), fiir die der Status aller Detektorkomponenten stabil war.

Von zentraler Bedeutung bei der Rekonstruktion von D—Mesonen ist eine prézise und
vollstandige Spurrekonstruktion. Fiir die TPC, den zentralen Spurdetektor in DELPHI,
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wird deshalb ein Status besser als 99 % gefordert. Damit wird gleichzeitig eine ausreichen-
de Zuverléssigkeit der dF/dz—Messung erreicht.

Die Anforderung an weitere Subdetektoren richtet sich nach der Topologie der verschie-
denen D—Zerfallskanile. Fiir den semileptonischen Zerfall D** — (K~ u*(v,))r}, fiir
den eine Identifikation des Myons gefordert wird, mufl der Status der Myonkammern
mindestens 80 % betragen. Die 7° Rekonstruktion des D** — (K~ 7tyy) 7w}, Zerfalls mit-
tels direkter Photonen aus dem 7° Zerfall bzw. Konversionselektronen dieser Photonen
erfordert einen minimalen Status von 80 % der HPC. Fiir den semileptonischen Zerfall
D**t — (K~ e*(ve))m wird ebenfalls mindestens 80 % der HPC gefordert, um eine gute
Identifikation fiir Elektronen zu gewéhrleisten.

Die Teilchenidentifikation des zentralen RICH-Detektors wird wegen der eingeschriankten
Teilnahme an der Datenauslese, besonders in den Mef3perioden der Jahre 1992 und 1993,
nur ergidnzend in der Analyse verwendet. Der Detektorstatus des RICH wirkt deshalb
nicht einschrinkend auf die Selektion, sondern es wird die Beteiligung des RICH in der
Simulation an die in den Daten angepafit (siche Kapitel 5.1).

Spurselektion:

Die Anforderung an die Parameter der rekonstruierten Spuren dient zur Selektion von
Spuren mit ausreichender Qualitit sowie zur Unterdriickung von Spuren aus Untergrund-
prozessen, die unabhiingig von dem ete™—Vernichtungsprozess sind.

In hadronischen Z—Zerfillen findet man eine grofle Anzahl geladener Spuren, die direkt
aus dem priméren Zerfallsort stammen, bzw. die bei Zerfillen kurzlebiger Hadronen,
d.h. nahe am priméren Vertex, produziert werden. In dieser Analyse wird deshalb der
primére Vertex bestimmt und die Parameter der Spuren beziiglich dieses Ortes angegeben.
Die Bestimmung wird fiir jedes Ereignis durchgefiihrt, da die Wechselwirkungszone der
Elektron— und Positronpakete u.a. aufgrund von Verdnderungen der Einstellung des LEP—
Beschleunigers einer zeitlichen Variation unterliegt. Weiterhin existiert eine intrinsische
rdumliche Streuung der priméren Reaktion aufgrund der Ausdehnung der Strahlpakete.
Der mittlere Wechselwirkungsort ()2 ) (,Beam Spot“) wird fiir jede Periode mit konstan-
ter Detektorbeteiligung bestimmt [33]. In jedem Ereignis einer Periode werden Vertizes
rekonstruiert und aus deren Kombination der mittlere Wechselwirkungsort sowie dessen
Streuung bestimmt. Unter Verwendung des mittleren Wechselwirkungsortes ()Z' ) wird in
einer x?—Anpassung [34,35] aus allen geladenen Spuren N, in der Perigee—Darstellung'
G (€, Az, 9;, i, 1/r;) der primére Vertex V bestimmt. Die angepafiten Spurparameter cj;-f
lassen sich als Funktion F (V,ﬁv) der Vertexposition V = (Va, Vy, V) und der Spurpa-
rameter py = (19“7, @y 1 / Ti,V) im Vertex bestimmen. Aus dem Vergleich zwischen den

gemessenen Spurparametern ¢@ und den angepafiten Spurparametern q‘;f wird mit dem

'In der Perigee-Darstellung werden in DELPHI die Spurparameter in bezug auf den Ursprung des
DeLPHI-Koordinatensystems durch den Abstand zum Bezugspunkt in der zy—Ebene ¢; (vorzeichenbe-
haftet) und in der z2—Koordinate Az, den Polarwinkel ¢; und Azimuthwinkel ¢; sowie der Kriimmung der
Spur 1/r; gegeben.
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Abbildung 4.1: Die Bestimmung des priméren Vertex V in bezug auf den
mittleren Wechselwirkungsort (X) exemplarisch fiir die Da-
ten des Jahres 1995. Die Ergebnisse fiir die Bestimmung in
der Simulation sind ebenfalls dargestellt.

—

mittleren Wechselwirkungsort (X) als Nebenbedingung der primére Vertex bestimmt. Da-
bei werden die Gewichtsmatrizen Wy, Wz, aus der Spurmessung und der Bestimmung
des mittleren Wechselwirkungsortes beriicksichtigt:

2= (@ F7.50) W (2 - B 5) + (5 - V) g, () - 7) - (a)

i=1

Iterativ werden nun die Spuren mit dem jeweils gréfiten y?-Beitrag aus der Anpassung
entfernt, um Spuren aus Zerfillen zu unterdriicken, welche die Position des primiren
Vertex verzerren. Dieser Prozef wird wiederholt, bis das x2 pro Spur aller noch beteiligten
Spuren hochstens drei betrégt. Falls nicht mit mindestens zwei Spuren dieses Kriterium
erfiillt wird, ersetzt der mittlere Wechselwirkungsort den priméren Vertex. Die Ergebnisse
der Bestimmung des primiren Vertex sowie die Ubereinstimmung zwischen Daten und der
Simulation getrennt fiir die drei Koordinaten sind in Abbildung 4.1 gezeigt. Tabelle 4.1
zeigt die erreichten Auflosungen bei der Bestimmung des priméren Vertex. Die schlechtere
Auflésung in der x— relativ zur y—Koordinate erklart sich durch die Synchrotronstrahlung
der Strahlteilchen in der Ebene des Beschleunigers. Ab 1994 zeigt sich eine deutliche
Verbesserung der Auflosung in der z-Koordinate durch die Verbesserung des Vertex—
Detektors. Alle geladenen Spuren werden im Anschlufl zum priméren Vertex extrapoliert,
und die Spurparameter werden neu bestimmt.
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Koordinate | 1992 | 1993 | 1994 | 1995
O 36.3 | 354 | 35.8| 37.3
dy 9.9 98| 99| 98
d, 461.4 | 488.1 | 66.8 | 65.1

Tabelle 4.1: Die Auflésungen der Bestimmung des priméren Vertex fiir die
Datensétze der Jahre 1992 — 1995.

Die Schnitte an die Qualitdt der Spuren sind in Tabelle 4.2 gegeben. Neben der Mef-
genauigkeit des Impulses wird der zugelassene Impulsbereich eingeschrénkt. Spuren aus
sekundiren Wechselwirkungen mit dem Detektor besitzen kleine Impulse. Der Schnitt
auf den minimalen Impuls unterdriickt diese Spuren, welche kaum Information iiber die
primére Struktur des Ereignisses enthalten. Weiterhin mufl der maximale Impuls im Be-
reich der Strahlenergie liegen. Die Spurlénge ;. aus der Spurrekonstruktion muf} einen
Mindestwert aufweisen, um eine ausreichende Qualitit der Rekonstruktion zu gewihr-
leisten. VD—Spuren, die speziell mit dem Programmpaket MAMMOTH [36] rekonstruiert
wurden, werden nicht dem Schnitt auf die Spurlédnge unterzogen. Die Anforderungen an
die Impaktparameter ¢ in R¢— und z—Richtung unterdriicken Spuren, die nicht aus dem
primédren Vertex bzw. nicht aus Zerféllen kurzlebiger Hadronen stammen. Spuren aus
dem Vorwirtsbereich des DELPHI-Detektors, die mit den Spurkammern FCA und FCB
gemessen wurden, besitzen nur eine unzureichende Signifikanz auf den priméiren Vertex.
Sie werden deshalb nicht dem Schnitt auf die Impaktparameter unterzogen. Die Para-
meter dieser Spuren werden in einer erneuten x?—Anpassung unter Beriicksichtigung des
primiren Vertex bestimmt. Der Schnitt auf das maximale x? der Anpassung verwirft
Spuren, welche nicht mit dem priméren Vertex vereinbar sind.

Ereignisselektion:

Aus den selektierten Spuren werden Anforderungen an das rekonstruierte Ereignis abge-
leitet, um hadronische Z—Zerfiille von Untergrundereignissen zu trennen. Die Forderung
nach mindestens fiinf geladenen Spuren unterdriickt leptonische Z—Zerfille sowie Bei-
trage aus der kosmischen Strahlung. Ereignisse aus Wechselwirkungen des Strahls mit
dem Restgas in der Rohre und dem Strahlrohr selbst erzeugen geladene Spuren mit ei-
ner Gesamtenergie deutlich unter der Schwerpunktenergie \/s. Zwei Photon—Ereignisse
weisen ebenfalls nur kleine geladene Gesamtenergien auf. Ein Schnitt auf die Gesamtener-
gie der geladenen Spuren E., > 12 % /s ergibt eine wirkungsvolle Unterdriickung dieser
Komponenten. Die Verteilungen fiir die geladene Multiplizitit und die geladene Energie
sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Da-
ten und der Simulation fiir die geladene Multiplizitéit, wobei eine Verschiebung von etwa
1 GeV fiir die geladene Energie erkennbar ist. Im Bereich der ansteigenden Flanke der
Verteilung der geladenen Energie oberhalb des Selektionskriteriums zeigt sich aber eine
ausreichende Ubereinstimmung, so daf keine Probleme durch die Selektion und eine gute
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Tabelle 4.2: Die Spurschnitte zur Ereignisselektion.
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Abbildung 4.2: Die geladene Multiplizitdt (links) und die totale geladene
Energie (rechts) fiir die Daten des Jahres 1995. Die Schnit-
te zur Selektion hadronischer Ereignisse sind durch die Li-
nien angedeutet. Die Verteilungen der Simulation sind eben-
falls dargestellt. Die Verteilung der totalen geladenen Energie
beinhaltet den Schnitt auf die geladene Multiplizitit.
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Unterdriickung des Untergrundes erwartet werden.

Der verbleibende Anteil an Untergrundereignissen wurde unter Verwendung der Simula-
tion abgeschitzt.

Die Effizienz fiir die Selektion von 7—Ereignissen wurde zu 6.2 % bestimmt. Das Verhélt-
nis R, = 20.78 + 0.13 [37] aus dem hadronischen und dem 7-Wirkungsquerschnitt ist
nahezu konstant fiir die hier betrachteten Energien im Bereich Z-Resonanz, weshalb der
7-Untergrund konstant zu 0.3 % abgeschiitzt wird.

Fiir der Untergrund aus Bhabha—FEreignissen wurde die Selektionseffizienz zu 1.1% bei
einem Wirkungsquerschnitt von 6.9 nb bestimmt. Daraus ergibt sich ein Untergrund aus
Bhabha—FEreignissen von 0.3% auf dem Pol der Z-Resonanz sowie 0.6% oberhalb und
0.8% unterhalb der Resonanz.

Der Wirkungsquerschnitt fiir Zwei-Photon Ereignisse betrdgt 16 + 3 pb [37] und vari-
iert nur schwach mit der Schwerpunktenergie. Aus dem Vergleich mit den hadronischen
Wirkungsquerschnitten [37] im Bereich der Z—Resonanz wurde der Untergrund aus Zwei—
Photon Ereignissen zu maximal 0.2 % abgeschétzt.

Aufgrund der geringen erwarteten Beitrdge aus Untergrundereignissen und der Tatsache,
daf} keine D—Meson-Kandidaten in den Untergrundstudien rekonstruiert wurden, kann
der Einfluf} auf die weitere Analyse zur Bestimmung der Vorwérts—Riickwirts Asymmetrie
vernachlissigt werden.

In Tabelle 4.3 sind die selektierten Ereignisanzahlen fiir Daten und die Simulation fiir die
Jahrginge 1992-1995 zusammengefafit. Die Selektionseffizienz wurde aus der Simulation
zu 95.7 % bestimmt.

Jahr Daten Ereignisse Simulation
91.235 GeV | 89.434 GeV | 92.990 GeV | Ereignisse | Effizienz
1992 703859 — — 2003142 | 95.7 %
1993 475151 97623 134240 1893139 | 95.6 %
1994 | 1386191 — — 3551362 | 95.7 %
1995 458700 84763 131637 1126557 | 95.8 %
192-95 [ 3023901 | 182386 | 265877 | 8574200 | 95.7% |

Tabelle 4.3: Die Anzahl selektierter hadronischer Ereignisse.
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Die Methoden zur
Teilchenidentifikation

Bei der Konzeption des DELPHI-Detektors wurde ein Schwerpunkt auf die Beriicksichti-
gung verschiedener Methoden zur Teilchenidentifikation gelegt. Dies fiihrt zu einem mo-
dularen Aufbau des Detektors, um die préizise Spurrekonstruktion zu gewahrleisten sowie
eine komplexe Identifikation durchfiihren zu kénnen.

In der hier vorgestellten Analyse rekonstruierter D—Mesonen ist es notwendig, spezielle
Zerfille iiber die Identifikation der Zerfallsprodukte zu rekonstruieren und den kombinato-
rischen Untergrund zu diskriminieren. Die grofle Anzahl von geladenen Pionen im hadroni-
schen Endzustand kann dabei iiber falsche Massenzuweisungen bei der Rekonstruktion zu
einem groflen kombinatorischen Untergrund fithren. Zur Identifikation von geladenen Kao-
nen und Pionen werden die Informationen des RICH-Detektors sowie der TPC verwendet.
Fiir die Elektron— und Myon-Identifikation in den semileptonischen Zerfallskanilen gehen
zusétzliche Algorithmen zur Teilchenerkennung ein. Diese basieren auf den Messungen des
zentralen elektromagnetischen Kalorimeters (HPC) sowie der Myon-Kammern. Weiter-
hin stehen fiir die Rekonstruktion und Identifikation neutraler Pionen die detaillierten
Informationen des zentralen elektromagnetischen Kalorimeters zur Verfiigung.

5.1 Messung der Cherenkov—Strahlung im RICH

Der DELPHI-Detektor ist im Zentral— und Vorwirtsbereich jeweils mit einem Cherenkov—
Detektor ausgestattet. Bei der Inbetriebnahme dieses Detektorsystems wurde der Ent-
wicklungsschwerpunkt auf den Zentralbereich gelegt, wodurch eine ausreichende Funkti-
onstiichtigkeit des RICH-Detektors im Vorwértsbereich erst zu einem spiten Zeitpunkt
erreicht wurde. In dieser Analyse wird deshalb nur die Information des zentralen RICH-
Detektors verwendet. Gas— und Fliissigkeitsradiator des zentralen RICH-Detektors waren
ebenfalls in unterschiedlichem Mafle an der Datennahme beteiligt. Um eine adéquate Be-
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Abbildung 5.1: Der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise des zentralen
RICH-Detektors.

schreibung der Identifikation durch die Simulation zu erreichen, wird die Beteiligung in
der Simulation an die in den Daten angepafit. In Abhéingigkeit vom Jahrgang und Zer-
fallskanal werden dabei Kandidaten aus der Simulation entfernt. Der Fliissigkeitsradiator
stand in den Jahren 1992 und 1993 nicht bzw. nur in sehr geringem Mafle zur Verfiigung,
weshalb seine Beteiligung in der Simulation in diesen Jahren vollstdndig unterdriickt wird.

Mit dem RICH-Detektor wird die Masse eines Teilchens unter Ausnutzung des
Cherenkov-Effekts bestimmt. Durchquert ein geladenes Teilchen ein Medium mit dem
Brechungsindex n, so emittiert es Cherenkov-Licht unter dem Winkel 6~ zur Flugbahn,
wobei gilt:

1 1 m2
o= — = —4 |1+ —. 5.1
cos O¢ Bn_n + 2 ( )

Dabei ist § = p/E die relativistische Geschwindigkeit, m die Masse und p der Impuls-
betrag des Teilchens. Eine Messung des Impulses aus der Spurrekonstruktion und des
Winkels - im RICH-Detektor legt somit die Masse des Teilchens fest.

Aus Gleichung 5.1 ergibt sich eine untere Grenze fiir den Teilchenimpuls, ab der
Cherenkov-Licht emittiert wird. Aus der Bedingung cos o < 1 folgt:
> _m (5.2)
D = .
Unterhalb dieser Impulsgrenze kann die Winkelmessung als Veto ausgelegt werden. Gleich-
zeitig existiert ein Sattigungswinkel 0%, der unabhéngig von der Teilchenmasse fiir 8 ~ 1
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Abbildung 5.2: Verteilungen des Cherenkov—Winkels im Fliissigkeits— (links)
und Gasradiator (rechts). Die Erwartungen fiir Pionen, Kao-
nen und Protonen sind als Linien dargestellt.

erreicht wird:

1
cos 07 ~ - (5.3)

Der RICH-Detektor im Zentralbereich besitzt fiir beide Radiatoren eine gemeinsame
Driftréhre zum Nachweis der Cherenkov—Photonen. Die unterschiedlichen Brechungsin-
dizes fiir den Gas— (n=1.00172) und Fliissigkeitsradiator (n=1.283) ergénzen sich zu ei-
ner fast vollstéindigen Uberdeckung des gesamten Impulsbereichs (Fliissigkeit: 0.7 GeV <
p < 8GeV; Gas: p > 2.5GeV). Als maximale Cherenkov—Winkel ergeben sich aus den
unterschiedlichen Brechungsindizes 63* = 677.1 mrad fiir den Fliissigkeitsradiator bzw.
58.6 mrad fiir den Gasradiator. Bedingt durch die begrenzte Auflésung des Cherenkov—
Winkels ist in der Nihe des maximalen Cherenkov-Winkels keine Teilchenidentifikation
mehr moglich.

Der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise des zentralen RICH-Detektors sind in
Abbildung 5.1 dargestellt. Die Cherenkov—Photonen aus beiden Radiatoren ionisieren in
der gemeinsamen Driftrohre ein photosensitives Gas, das in der Rohre in einer geringen
Konzentration vorhanden ist. Am Ende der Driftréhre (im Bereich der Endkappen des
DEeLPHI-Detektors) werden die Photoelektronen in einer Vieldrahtproportionalkammer
ausgelesen. Die Gasverstirkung der Driftkammer ist so ausgelegt, dal einzelne Photo-
elektronen noch nachgewiesen werden konnen. Die Position des initialen Photons wird
aus der xy—Messung der Drahtkammer und der Laufzeit (z-Messung) der Photoelektro-
nen rekonstruiert. Die Cherenkov—Photonen werden den Spurkandidaten zugeordnet und
der Cherenkov-Winkel mit einer Genauigkeit von 13.3mrad (Fliissigkeit) bzw. 4.3 mrad
(Gas) bestimmt [17]. Auftretende Ambiguititen bei der Spurassoziation miissen bei der
Bestimmung des mittleren Winkels einer Spur gelost werden.
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Zur Bestimmung des mittleren Cherenkov—Winkels einer Spur wird das RIBMEAN-
Programmpaket [47] verwendet. In einem iterativ in bezug auf die verschiedenen Teil-
chenhypothesen arbeitenden Clusteralgorithmus wird nach Anhdufungen in der Verteilung
des Cherenkov—Winkels einer Spur gesucht. Fiir die favorisierte Losung wird der mittlere
Cherenkov—Winkel fc bestimmt und Statusinformation iiber die Messung ausgegeben.
Die Verteilung des Cherenkov-Winkels inklusive des erwarteten Verlaufs fiir verschiedene
Teilchensorten ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Die Informationen des RIBMEAN-Pakets werden von dem Programmpaket NEWTAG
[48] in Identifikations— und Qualitéitsvariablen fiir Pion—, Kaon— und Proton—Hypothesen
iiberfithrt. Der gewichtete Abstand des gemessenen Winkels in bezug auf eine Massenhy-
pothese, der pull, ist definiert als:

K 0_0 . HgvKap

7r7 ) E—

pullgici = T rKp (5.4)
O¢

Dabei ist 05" der erwartete Winkel und 77" der erwartete Fehler fiir die Hypothe-
se der Pion—, Kaon— oder Proton-Masse. Allgemein wird gefordert, dafi der gemesse-
ne Winkel 8- weniger als 2.5 Standardabweichungen von einer Hypothese entfernt liegt

c c
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Abbildung 5.3: Die Verteilungen der Pion-Identifikationsvariablen If;qy fiir

Pionen und Kaonen aus dem Zerfall D** — (K~ 7 ")r, mit
einer Qualitdt der Messung Qficy > 1 und einem Impuls
grofler als 1 GeV. Die Zusammensetzung aus den verschiede-

nen Klassen (siehe Kapitel 7) ist der Simulation entnommen.
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Selektion Effizienz [%]
Daten Simulation

Qficn <1
Qfics > 1 Igep <1
SP Qfon>1 Ifen<1]| 338+1.1 | 40440.3

WP 969+23 | 97.0£0.1

Tabelle 5.1: Die RICH-Selektionseffizienzen fiir Kaonen mit einem Impuls
groBer als 1 GeV aus dem D*" — (K )7, Zerfall.

(|pullfSE] < 2.5) und gleichzeitig ein ausreichender Abstand zu konkurrierenden Hypo-
thesen besteht. In Abhéngigkeit des Abstands wird dann die Identifikationsvariable Igricn
fiir die Pion—, Kaon— und Proton-Hypothese bestimmt. Die Informationen des Gas— und
Fliissigkeitsradiators werden in Abhéngigkeit vom Impuls kombiniert, um die verschiede-
nen Bereiche positiver Identifikation und Vetoinformation moglichst effizient zusammen-
zufassen. Es ergeben sich fiir die Identifikations— und Qualitétsvariablen die folgenden
Einstellungen:

-1 0 1 2 3
Identifikation  Igicg  ,,not tagged ,very loose“ ,loose“ ,standard® ,tight®
Qualitat Qrica ,not selected“ ,very loose“ loose” ,standard“ ,tight“

Abbildung 5.3 zeigt die Verteilung der Identifikationsvariablen If;~y unter der Pion—
Hypothese bei ausreichender Qualitit der Messung (Qgricy > 1) fiir Kaon—-Kandidaten
des Zerfalls D** — (K~ n*)7},. Die Einteilung in verschiedene Klassen ist fiir die spétere
Bestimmung der Vorwérts—Riickwirts Asymmetrie von Bedeutung, wobei an dieser Stelle
nur die Trennung des D-Signals vom Untergrund (restliche Klassen in Abbildung 5.3)
von Bedeutung ist. Es ist klar ersichtlich, daf ein Schnitt in die Pion—Variable If;qq
des Kaon-Kandidaten (Pionveto) ein deutlich besseres Verhéltnis von D—Mesonen zum
Untergrund erreicht, als eine moglich Selektion von Pionen.

Zur Selektion von D—Mesonen durch die Information der RICH-Messung werden zwei
unterschiedliche Verfahren verwendet, die im folgenden starkes (SP) und schwaches Pion-
veto (WP) genannt werden. Beim schwachen Pionveto werden fiir die Messungen mit
ausreichender Qualitdt Kaonen durch einen Schnitt If;-; < 1 selektiert. Messungen, die
nur eine unzureichende Qualitdt aufweisen, werden keiner Selektion unterzogen. Hingegen
werden beim starken Pionveto Messungen mit unzureichender Qualitdt verworfen und
nur aus den verbleibenden Messungen Kaonen iiber I,y < 1 selektiert. In diesem Fall
wird eine Identifikation des Kaons gefordert. Am Beispiel des D** — (K~ nt)r}, Zerfalls
ergeben sich die in Tabelle 5.1 angegebenen Selektionseffizienzen. Im Gegensatz zu der
guten Ubereinstimmung zwischen den Effizienzen in den Daten und der Simulation fiir das
schwache Pionveto zeigt sich eine grofle Diskrepanz im Fall des starken Pionvetos. Diese
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verschwindet weitgehend in der endgiiltigen Selektion der Kaonen aus der Kombination
der RICH- und TPC-Information (Kapitel 5.3).

5.2 Messung der spezifischen Ionisation in der TPC

Ein geladenes Teilchen, welches das Gasvolumen der TPC durchquert, erzeugt etwa 70
Primérelektronen pro Zentimeter durch Ionisation der Gasatome. Der Energieverlust pro
Wegstrecke, dF'/dz, wird durch die Bethe-Bloch—Gleichung beschrieben und ist in Ab-
bildung 5.4 dargestellt. Das dE/dz wird auf die spezifische Ionisation minimal ionisieren-
der Teilchen normiert. Die Elektronen aus der Primérionisation driften in der TPC zu
den Endkappen und werden von maximal 192 Signaldrihten und den Kathodenpads regi-
striert [17]. Die Pulshéhen auf den Signaldréhten sind proportional zur priméren Ionisation
und werden iiber die dreidimensionale Ortsauflésung der TPC einer Spur zugeordnet. Die
statistische Natur des Energieverlusts durch Ionisation wird durch eine Landau—Verteilung
beschrieben. Die Prizision der Messung des mittleren Energieverlusts einer Spur bei ge-
gebenen Parametern des Detektors, wie Zusammensetzung und Druck des Gases, hingt
im wesentlichen von der Anzahl der Messungen ab. Hierbei miissen die Ausldufer der
Landau—Verteilung beriicksichtigt werden. Die 80% der Messungen pro Spur mit den
kleinsten Einzelwerten werden zur Bestimmung des mittleren Energieverlusts herangezo-
gen, um so den Einflufl des Ausléufers der Verteilung zu minimieren. Weiterhin werden nur
Messungen verwendet, die eine ausreichende Ortsseparation in der z-Koordinate (> 2 cm)
besitzen. Zusitzlich liegen etwa 5% der Signale unter der Schwelle der Elektronik.
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Abbildung 5.4: Die erwartete Verteilung fiir den Energieverlust beschrieben
durch die Bethe-Bloch—Formel in Abhéngigkeit von n = p/m
(links) und die gemessenen dE/dz—Verteilung fiir verschiede-
ne Teilchensorten (rechts).
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Die dE/dx—Verteilung ist in Abbildung 5.4 in Kombination mit der Erwartung fiir ver-
schiedene Teilchensorten dargestellt. Das deutlich sichtbare Deuterium—-Band stammt aus
Fragmenten von Atomkernen, die durch Wechselwirkungen innerhalb der Strahlréhre
(Strahl-Gas—Wechselwirkung) und der Ereignisspuren mit dem Detektormaterial entste-
hen. Diese Spuren werden durch die Spurselektion (Kapitel 4) entfernt und stellen kein
Problem fiir die Analyse dar. Die Kalibration der dE/dz—Messung [49] fiihrt zu einer
deutlich besseren Auflosung der Binder. Die Trennung zwischen Kaonen und Pionen
wurde dadurch von im Mittel 1.40 in der vorhergehenden Datenprozessierung auf etwa
20 gesteigert.

Analog zur Auswertung der RICH-Information wird fiir die dE /dz—Messung der gewich-
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Abbildung 5.5: Die Verteilung des gewichteten Abstands pulltpc vor (oben)
und nach (unten) Korrekturen fiir Kaon— (links) und Pion-
kandidaten (rechts) aus dem D** — (K 7 7 7")7), Zerfall.
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pullrpc Kaonen Pionen
vorher nachher vorher nachher

Mittelwert

Daten || 0.60 +0.04 | 0.96 +£0.04 || —0.44 +0.04 | —0.20 £+ 0.04

MC 0.93+0.04 | 1.08 +0.04 | —0.26 = 0.03 | —0.21 + 0.03
Breite

Daten || 1.35£0.02 | 1.47 £0.03 1.29 £+ 0.03 1.23 £ 0.03

MC 1.174+0.02 | 1.52£0.03 1.07 £ 0.02 1.29 4 0.03

Tabelle 5.2: Die Ergebnisse der dE/dz— Korrektur fiir den Zerfall D** —
(K—nta~n)mh aus 1994. Die Ergebnisse fiir den Mittelwert
und die Breite der pulltpc—Verteilung sind getrennt fiir Kaon—
und Pion-Kandidaten in dem Zerfall angegeben.

tete Abstand des gemessenen dFE /dx—Wertes von einer Massenhypothese bestimmt:

dE/dz — dE/dz™"

lW,K
0-7r,K

pullfpe = (5.5)
Die dE/dz—Information steht fiir verschiedene Qualititen Qrpc der Messung zur
Verfiigung. Der Wert Qrpc variiert zwischen Null (sehr schlechte Qualitit) und Vier (sehr
gute Qualitéit) und ergibt sich u.a. aus der Anzahl der verwendeten Einzelmessungen.

Es zeigt sich, dafi auch nach der Kalibration der dE/dx—Messung Diskrepanzen zwischen
den Verteilungen der Daten und der Simulation bestehen. Im oberen Bereich von Ab-
bildung 5.5 ist die pullrpc—Verteilung fiir Kaon— und Pionkandidaten im D*t —
(K-ntr nT)r} Zerfall fiir die Qualitdt der Messung Qrpc > 1 vor erneuter Korrek-
tur gezeigt. Es ist deutlich eine Verschiebung der Daten—Verteilung zu kleineren Werten
erkennbar. Des weiteren wird die Auflésung von der Simulation iiberschiitzt (vgl. Tabelle
5.2). Die Verschiebung ergibt sich aus einem Problem in der Ausleseelektronik der TPC.
Die Auslese einer Ladungsdeposition erniedrigt die Grundlinie der Elektronikeinheit um
etwa 1% des gemessenen Signals [49]. Dadurch werden alle folgenden Messungen dieses Si-
gnaldrahtes, welche ihrerseits die Grundlinie weiter erniedrigen, verringert. Dieser Effekt
ist dadurch in Bereichen mit hoher Spurdichte besonders ausgeprégt.

Zur Korrektur werden die gemessenen dE/dx—Werte getrennt fiir Werte der Qualitét
QTpc = 1,2 und Qrpc = 3,4 skaliert. Messungen mit QTpc = 0 werden nicht zur Iden-
tifikation verwendet, da sie keine Separation zwischen den Teilchensorten zulassen. Die
angebrachten Korrekturen sind kleiner 4%, wobei die Grofie der Korrektur von der Mul-
tiplizitdt des betrachteten Zerfallskanals, also von der Spurdichte, abhingt. Gleichzeitig
wird die Auflosung der dE'/dz—Messung in der Simulation mit dem erwarteten Fehler ver-
schmiert. Die Ergebnisse der Korrektur sind im unteren Bereich der Abbildung 5.5 gezeigt
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Abbildung 5.6: Die Verteilungen der Identifikationsvariablen Itp¢ fiir Pionen
und Kaonen aus dem Zerfall D** — (K~ 7")7), mit einer
Qualitdt der Messung Qrpc > 0 und einem Impuls grofler als
1.5 GeV. Die Zusammensetzung aus den verschiedenen Klas-

sen (siehe Kapitel 7) ist der Simulation entnommen.

Selektion Effizienz [%]
Daten Simulation
wp @me=0 96.1+2.3 | 97.5+0.1
Qrec >0 Irpc > 0.2
SP Qrpc >0 Ippc>0.2] 51.2+£1.5 51.6 0.4

Tabelle 5.3: Die TPC-Selektionseffizienzen fiir Kaonen mit einem Impuls
groBer als 1.5 GeV aus dem D*T — (K —7)w) Zerfall.

bzw. in Tabelle 5.2 angegeben. Es ergeben sich fiir alle Zerfallskanile vergleichbar gute
Ubereinstimmungen zwischen Daten und der Simulation nach der Korrektur.

Fiir jeden Kandidaten wird aus der dE/dz—Messung und der Erwartung eine normierte
Wahrscheinlichkeit bestimmt:
Prpc

P’II‘%C—FP%PC

1 2
mit PR = exp {—5 (pull%{é) } (5.6)

Dabei werden durch die Konstruktion der Variablen Itpc Variationen in der Separa-

ITPC =



54 5. Die Methoden zur Teilchenidentifikation

tion zwischen der Kaon— und Pion—-Hypothese in Abhéngigkeit vom Impuls sowie der
Genauigkeit der Messung beriicksichtigt. Die Verteilung von Itpc fiir Kaon— und Pion-
Kandidaten aus dem D** — (K nt)7), Zerfall ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Analog
zur RICH-Identifikation wird ein schwaches (W P) und starkes (SP) Pionveto formu-
liert. In Messungen mit ausreichender Qualitit (Qrpc > 0) wird durch die Forderung
Itpc > 0.2 Untergrund unterdriickt. Im Fall des starken Pionvetos werden auch noch
Messungen mit unzureichender Qualitidt verworfen. Am Beispiel von Kaon-Kandidaten
aus dem D*t — (K~nt)n} Zerfall sind in Tabelle 5.3 die Selektionseffizienzen fiir Spur-
impulse grofler als 1.5 GeV angegeben.

5.3 Kombination der RICH—- und TPC—-Messungen

Zur Kombination der Indentifikationen aus der RICH- und TPC-Messung wird auf-
grund der besseren Separation von Signal und Untergrund die RICH-Information zu-
erst ausgewertet. Kaon-Kandidaten, deren Qualitit der RICH-Identifikation nicht aus-
reicht (Q%;cy < 1) bzw. fiir die keine Messung vorlag, werden zusétzlich mit der dE/dz—
Messung iiberpriift. Daraus ergeben sich die in Tabelle 5.4 angegebenen Effizienzen zur
Kaon—Selektion im D** — (K~nt)r} Zerfall. Im Fall des starken Pionvetos, in dem
eine Identifikation des Kaons gefordert wird, ergibt sich eine deutliche Verbesserung der
Selektionseffizienz.

Selektion Effizienz [%]
Daten Simulation

Qrpc =0
Q%icn > 1 Iy <1 Qrpc >0 Ippc>0.2
SP QFen>1 IEen <1 Qrec>0 Irpc>02| 662417 | 69.6+0.3

WP 944+22 | 95.6£0.1

Tabelle 5.4: Die kombinierten RICH- und TPC-Selektionseffizienzen fiir
Kaonen aus dem D*t — (K~nt)r} Zerfall.

5.4 Rekonstruktion von neutralen Pionen

Die Rekonstruktion von neutralen Pionen basiert auf verschiedenen Analysen der Photo-
nen aus dem Zerfall 7° — ~v. Diese Photonen werden entweder durch ihre Konversions—
Elektronen oder durch Schauer in den elektromagnetischen Kalorimetern nachgewiesen.
Im Vorwirtsbereich des DELPHI-Detektors kann diese Information nicht genutzt werden,
da zuviel Material vor dem elektromagnetischen Kalorimeter vorhanden ist.
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Kombination Ero [GeV] | my, [MeV]

2 Konversionen 1.0 90 - 165
Konversion + HPC, 1.0 70 — 195
2 HPC, 1.0 50 — 220

Tabelle 5.5: Kriterien zur 7%—Selektion.

Die in dieser Analyse verwendeten Methoden werden im folgenden zusammengefaf§t. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der verschiedenen Methoden zur Photonrekonstruktion im Zen-
tralbereich findet sich in [50].

Direkte w°—Rekonstruktion

Neutrale Pionen, die vor der HPC zerfallen, kénnen vollstindig durch die Zerfallsphoto-
nen rekonstruiert werden. Fiir 7°-Energien ab etwa 6 GeV liegt der Offnungswinkel der
Photonen unterhalb von 2°. Die sehr gute dreidimensionale Auflésung der HPC reicht
dann nicht mehr aus, um die iiberlagerten Schauer aus den zwei Zerfallsphotonen zu
trennen. Die Analyse der internen Schauerform in der HPC [51,54] erméglicht es jedoch,
n9—Zerfille zu identifizieren und von sich iiberlagernden Schauern aus Untergrundereig-
nissen zu trennen. Diese m°~Kandidaten werden mit einer Energie Fo > 6 GeV fiir diese
Analyse selektiert.

Indirekte w°—Rekonstruktion

Alle Schauer in der HPC, die nicht einem Spurkandidaten aus der Spurrekonstruktion
zugeordnet werden konnen und nicht als neutrale Pionen identifiziert werden, werden als
Photon-Kandidaten akzeptiert. Weiterhin konvertieren etwa 41%/ sin 6 aller Photonen vor
der HPC. Diese Photonen konnen iiber ihre Konversions—Elektronen rekonstruiert wer-
den. In der TPC gemessenen Konversions—Elektronen zeigen am Konversionsort auf den
priméiren Vertex. Mit dieser Bedingung rekonstruiert das Programm PXPHOT [51, 54]
einzelne Konversionskandidaten und versucht, aus Paaren das Photon zu kombinieren.
Mit erweiterten Anforderungen werden auch aus einzelnen Konversions—Elektronen Pho-
tonkandidaten rekonstruiert. In dieser Analyse werden Photonkandidaten mit einer Min-
destenergie E, > 0.4 GeV selektiert.

Die Kombination von zwei Konversionen, einer Konversion und einem Photon aus der
HPC sowie von zwei HPC-Photonen ergeben die méglichen 7°-Kandidaten. Die Anfor-
derungen an die Mindestenergie F o und die invariante Masse der Photonen m,, zur
Selektion der m°~Kandidaten sind in Tabelle 5.5 angegeben. Es zeigt sich, daf§ die Mas-
senkombinationen m,, nur eine schlechte Auflésung besitzen, welche zusétzlich von der
Simulation iiberschétzt wird. Um die Massenauflésung zu verbessern, wird das Verfah-
ren aus der fritheren D—Meson—Analyse [34] verwendet. Dabei variiert man die Energien
der Photonen innerhalb ihrer Fehler unter der Nebenbedingung, dafl die invariante Masse
der Photonen der 7°-Masse entspricht. Dies fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung der
Auflésung in Abhéngigkeit der verschiedenen Kombinationen.
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5.5 Identifikation von Myonen und Elektronen

Myon-Identifikation

Die Myon-Kammern des DELPHI Detektors liefern eine nahezu vollstindige Uberdeckung
des Raumwinkels und bilden die Grundlage der Myon-Identifikation. Fiir hochenergeti-
sche, im Raum stark separierte Myonen aus Z — ptu~ Zerfillen kann zuséitzlich noch
die Informationen des Hadron— (HCAL) und der elektromagnetischen Kalorimeter (HPC,
EMF) zur Identifikation hinzugezogen werden [52].

Die rekonstruierten Spuren aus den Messungen der Spurdetektoren (Kapitel 3.2.3) wer-
den von dem EMMASS-Programm [53] zu den Myon—Kammern extrapoliert und zu deren
Treffern assoziiert. In die y>~Anpassung der Koordinaten der in den Myon-Kammern re-
gistrierten Spurpunkten und der extrapolierten Spuren geht sowohl die Genauigkeit der
Spurrekonstruktion als auch die Vielfachstreuung beim Durchgang durch Detektormate-
rial ein. Der y2-Wert der Assoziation dient als Diskriminanzvariable zwischen Hadronen
und Myonen. Die schwachen Anforderungen in EMMASS an die Assoziation sowie Signa-
le aus Untergrundprozessen (z.B. Ausldufer aus hadronischen Schauern im HCAL) ver-
schlechtern die Auflésung der Assoziation und somit die Identifikation der Myonen. Das
Programm MUFLAG entfernt in Abhéingigkeit von der geforderten Qualitéit der Identi-
fikation (,very loose“/,loose“/, standard“/,tight“) sogenannte ,schlechte“ Treffer in den
Myon—Kammern und wiederholt die Assoziation.

Die Effizienz der Myon-Identifikation in den Daten und der Simulation wird fiir verschie-
dene Zerfallskanile und damit fiir verschiedene Myon-Impulse getestet (Z — ptpu~, p, ~
45 GeV; Myonen aus Z — 777, 3GeV < p, < 40GeV; vy = ptp—, p, < 10 GeV). Fiir
diese Analyse werden , standard“—identifizierte Myonen verwendet. Die Effizienz fiir die
Myon-Identifikation betréigt dann (86.1 = 0.2)%, wobei mit einer Wahrscheinlichkeit von
(0.7 £ 0.1)% Hadronen als Myonen identifiziert werden [17].

Elektron—Identifikation

Die Elektron—Identifikation des DELPHI-Detektors basiert auf der dE /dz—Information der
TPC und den Messungen der Kalorimeter im Zentralbereich (HPC) sowie im Vorwérts-
bereich (EMF). Die Massenverteilungen des DELPHI-Detektors ergeben eine Dicke von
~ 0.8 - X/ sin @ Strahlungslingen [17] vor der HPC. Die Informationen des EMF werden
in dieser Analyse nicht verwendet, da das Material vor dem Kalorimeter einer grofleren
Anzahl Strahlungsldngen entspricht und eine ausreichend prézise Messung nicht zuléft.

Die hohe Ortsauflésung in drei Dimensionen der Energiemessung in der HPC 148t sich
verwenden, um Separationsvariablen zur Elektron—Identifikation zu konstruieren:

e Da Elektronen im Vergleich zu Pionen (Hadronen) nahezu ihre gesamte Energie im
Kalorimeter deponieren, ist der Quotient aus der Energie (gemessen in der HPC)
und dem Impuls (aus der Spurrekonstruktion) nahe bei Eins: E/p ~ 1. Die Energie-
messung wird auf Photonabstrahlung der Elektronen vor der HPC sowie auf Effekte
innerhalb der HPC korrigiert.
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e Die gute dreidimensionale Schauerauflosung ergibt eine zuséitzliche Separation von
Elektronen und Pionen. Vergleicht man die Spurparameter aus der Spurrekonstruk-
tion mit den Ortskoordinaten der HPC-Messung, so liefern die Unterschiede in der
z—Messung (Az) und im Azimuthwinkel (A¢) gute Separationsvariablen.

e Die longitudinale Schauerentwicklung wird unter Beriicksichtigung der geometri-
schen Verhiltnisse der HPC ebenfalls verwendet.

e Zusitzlich zu den Messungen in der HPC wird die dE/dz—Messung der TPC her-
angezogen. Die Auflosung fiir Spuren in einem Jet betrigt 7.4 % [17]. Dies fiihrt
zu einer Separation zwischen Elektronen und Pionen von etwa drei Standardabwei-
chungen unterhalb von 4.5 GeV bzw. mindestens zwei Standardabweichungen bei
20 GeV.

Die Informationen werden von dem Programm ELECID aus dem Programmpaket ELE-
PHANT [54] kombiniert. Fiir die Elektron-Identifikation wird ein ,standard tag“ gefordert.
Die Effizienz fiir die Elektron—Identifikation liegt bei 55 %, wobei die Rate fiir die Fehl-
identifikation eines Hadrons etwa 0.4 % betrigt [17].

Basierend auf einem neuronalen Netzwerk existiert ein weiterer Identifikationsalgorith-
mus [54, 55] fiir Elektronen im Zentralbereich. Der Algorithmus ist als vorwirtsgerich-
tetes neuronales Netzwerk mit drei Lagen ausgelegt. Als Eingabevariablen dienen neben
den oben genannten Variablen Informationen aus der RICH-Messung, detaillierte HPC-
Informationen sowie Informationen iiber Photonabstrahlung vor der HPC. Uber eine ver-
borgene Lage mit 22 Knoten wird eine Variable Elxn ausgegeben, wobei Anh#dufungen
bei Null fiir Pionen und bei Eins fiir Elektronen auftreten.

Zur weiteren Untergrundreduktion wird Flxy > 0.7 fiir die Elektronkandidaten gefordert.






6

Identifikation von b—Quarks

Die Untersuchung des Endzustands in hadronischen Z-Zerfillen fiir unterschiedliche
Quarksorten ist fiir verschiedene Analysen von groflem Interesse. Durch die Bestimmung
der individuellen Mef3gréfen ist es moglich, die Universalitiat bzw. Konsistenz der Theorie
zu iiberpriifen sowie Masseneffekte, Kopplungskonstanten, Zerfallsmodi usw. zu untersu-
chen.

Die Signatur von b-Ereignissen ergibt sich aus den besonderen Eigenschaften der auf-
tretenden b—Hadronen und ihrer Zerfille. b—Hadronen besitzen im Vergleich zu anderen
Hadronen eine grofle Masse von mehr als 5 GeV und eine lange Lebensdauer im Bereich von
1.5ps (Tabelle 2.1). Des weiteren tragen sie einen hohen Anteil der Energie des priméren
b—Quarks. In B—Zerfillen treten aufgrund der grolen Massen hohe Zerfalls-Multiplizitidten
mit groflen Transversalimpulsen p, zur Jetachse auf.

Fiir das DELPHI-Experiment existiert das Softwarepaket BTAG, welches diese Besonder-
heiten der b-Ereignisse verwendet, um ihre Identifikation mit hoher Effizienz und Reinheit
durchzufiihren.

6.1 Methode mit einer Diskriminanzvariablen

Die grofie Lebensdauer verbunden mit dem hohen p, zur Jetachse fiihrt zu groflen Impakt-
parametern der Zerfallsteilchen in bezug auf den priméren Vertex. In den ersten Versionen
des BTAG—Programms [42] wurde ausschlieflich diese Eigenschaft der b—Hadronen zur
b-Identifikation herangezogen. Uber den Spurimpakt §; zum primiiren Vertex und des-
sen Fehler o; definiert man die Signifikanz S; = §;/0; einer Spur. Die Definition des
Spurimpaktparameters als kleinsten Abstand der Spur zum priméren Vertex und dessen
Vorzeichenkonvention ist in Abbildung 6.1 verdeutlicht. Spuren aus Zerféllen besitzen eine
grofle positive Signifikanz, wihrend Spuren aus dem priméren Vertex kleine Impaktpa-
rameter und damit kleine Signifikanzen aufweisen. Negative Signifikanzen ergeben sich
durch die Detektorauflosung und aus Fehlmessungen bei der Spurrekonstruktion. Aus
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Spur 1

Jetachse

P,

priméarer Vertex

P,

Abbildung 6.1: Der Impaktparameter ¢ ist der kleinste Abstand einer Spur
zum primédren Vertex. Der Impaktparameter wird posi-
tiv/negativ gewertet, falls die Projektion P des Impaktpa-
rameters auf die zugehorige Jetachse parallel/antiparallel zur
Jetachse liegt.

dem Vergleich der Verteilungen der Impaktparameter, bzw. der Signifikanzen zwischen
Daten und Simulation, kann das Verstindnis iiber die Auflésung des Detektors iiberpriift
und auf Unterschiede zwischen gemessenen und simulierten Daten korrigiert werden [43].
Abbildung 6.2 zeigt die Verteilungen der positiven und negativen Signifikanzen getrennt
fiir die R¢— und z-Richtung sowie die Ubereinstimmung zwischen Daten und Simulation.
Aus den Signifikanzen 148t sich eine Spurwahrscheinlichkeit P(S;) definieren, welche an-
gibt, ob die Spur aus dem priméren Vertex stammt:

P(s) Jses, F(S)dS 8 <0 o)

P(—SZ) ,SZ' >0

Die Auflésungsfunktion f(S) wird direkt aus den Datenverteilungen mit reduziertem b—
Anteil und negativen Impaktparametern ermittelt. Fiir Spuren mit positiven und negati-
ven Signifikanzen werden die gleichen Auflosungsfunktionen verwendet.

Fiir eine Gruppe von Spuren (z.B. Ereignis, Hemisphére, Jet) definiert man eine N—-Spur
Wahrscheinlichkeit aus den P(SS;), welche angibt, ob die Gruppe mit dem priméren Vertex
vertraglich ist:

e HP lnHP (~InILP(Sy))’ 62)

i=1 7=0

>_A
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Abbildung 6.2: Die Signifikanzverteilung fiir positive und negative Impakt-
parameter der Daten des Jahres 1994. Die Signifikanzen sind
getrennt dargestellt fiir drei R¢— (links) bzw. zwei 2—VD-
Punkte (rechts). Die Ubereinstimmung zwischen Daten und
der Simulation fiir negative Signifikanzen ist jeweils im unte-
ren Abschnitt gezeigt.

Beide Wahrscheinlichkeiten P(.S;) und Py sind so konstruiert, daf§ Spuren aus sekundéren
Vertizes kleine Werte fiir die Wahrscheinlichkeiten ergeben.

6.2 Methode mit mehreren Diskriminanzvariablen

Die in dieser Analyse verwendete Version des BTAG-Programms [44] kombiniert die Si-
gnaturen verschiedener Variablen, um die Reinheit und gleichzeitig die Effizienz der Iden-
tifikation zu erhéhen. Nach einer hadronischen Spurselektion (Tabelle 6.1) wird mit dem
JADE-Algorithmus (y.; = 0.01) die Jetstruktur des Ereignisses aufgelost. Das Ereignis
wird beziiglich der Ebene senkrecht zur Thrust—Achse in zwei Hemisphiren aufgeteilt (vgl.
Kapitel 8). Die einzelnen Variablen werden dann aus einer Untermenge der Spuren fiir
jeden Jet bestimmt, wobei weitere Kriterien an die verwendeten Spuren gestellt werden
(Tabelle 6.1). Dabei werden drei Klassen K;—/C3 von Spurmengen mit abnehmender Qua-
litdt unterschieden. In Jets mit rekonstruiertem sekundéren Vertex werden nur die Spuren
aus diesem Vertex zur Bestimmung der Diskriminanzvariablen verwendet (KC;). Wird in
einem Jet kein sekundérer Vertex rekonstruiert, so gehen die Spuren mit positiver Signifi-
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Schnittvariable hadronische Selektion BTAG Selektion
Ladung ¢ lgl >0 lgl >0
Impuls |p] 0.05 GeV < [p] 0.05GeV < [p] < 1.1 Epeam
Spurliange I, ly- > 30cm ly > 30cm
relativer Impulsfehler Alpl/[pl < 1 Alpl/lpl < 1
Impaktparameter 0, [0.] < 10cm |0,] < 10cm
Anzahl der VD-Punkte — Nyp >1

Tabelle 6.1: Spurschnitte des kombinierten BTAG. In der mittleren Spalte
sind die Schnittwerte fiir die hadronische Spurselektion ange-
geben. In der rechten Spalte finden sich die Schnittwerte zur
Selektion der zur Bestimmung der Diskriminanzvariablen ver-
wendeten Spuren.

kanz und der Wahrscheinlichkeit P(S;) < 0.05 (Kapitel 6.1) in die weiteren Berechnungen
ein (Kg). Existieren weniger als zwei Spuren mit ausreichender Wahrscheinlichkeit P(.S;)
in einem Jet, so werden die Spuren mit positiver Signifikanz verwendet (K3). Mit diesen
Spurgruppen werden die folgenden Diskriminanzvariablen bestimmt:

a)

Die Wahrscheinlichkeit Pj+ aus der Lebensdauerinformation von Spuren mit posi-
tiven Signifikanzen ist die in Gleichung 6.2 definierte Wahrscheinlichkeit fiir eine
Gruppe von Spuren, die aus dem priméren Vertex zu stammen. Abbildung 6.3a
zeigt die Verteilung —loglo(Pf) getrennt fiir b—, ¢— und uds—FEreignisse fiir Jets
mit sekundirem Vertex. Es ergibt sich eine gute Separation zwischen uds— und
b—Quarks. Die vergleichbar groflen Lebensdauern der D—Mesonen fithren zu einer
deutlich schlechteren Trennung zwischen b— und c— Ereignissen. Die Grofle PjJr wird
fiir alle drei Spurklassen bestimmt.

Die effektive Masse M, der Jets mit rekonstruiertem sekundéren Vertex ist in Abbil-
dung 6.3b gezeigt. Wihrend die Massenverteilung fiir Jets in c—Ereignissen deutlich
im Bereich der D-Massen (< 1.9 GeV) abbricht, reicht die Verteilung der Massen
der b—Jets bis zu den b—Hadron—Massen. Diese Grofie wird fiir die Klassen /C; und
Ko bestimmt.

Die Rapiditdt RY einer Spur mit der Energie £ und dem Longitudinalimpuls pj
bezogen auf die Jetachse ist:

T 1”
i 1 .

Fiir die initialen Quarks ergibt sich sich als Maximalwert fiir die Rapiditét
In(2E/m,), wobei 2E dann der Schwerpunktenergie entspricht. Die Rapiditét fiir
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b—Quarks ist somit kleiner als fiir c-Quarks. Die Rapiditét ist im Mittel in Zerfillen
erhalten, so dafl auch fiir die Zerfallsteilchen aus 6— und c-Hadronen die entspre-
chende Relation gilt. In Abbildung 6.3c ist die Verteilung der Spurrapidititen fiir
Jets mit sekunddrem Vertex dargestellt.

Die sekundédren Vertizes in uds—Ereignissen ergeben sich im wesentlichen durch
Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial. Die daraus rekonstruierten Spuren
besitzen im allgemeinen kleinere Energien und werden unter grofien Winkeln in
bezug auf die Jetachse erzeugt. Thre Rapidititen sind somit zu kleineren Werten
verschoben. Diese Variable wird fiir alle drei Klassen K;—/C3 bestimmt.

d) Die Energie von b-Hadronen ist im Mittel deutlich gréfler als die Energie von Ha-
dronen, die aus leichteren Quarks aufgebaut sind (Kapitel 2). Dieser Effekt zeigt
sich ebenfalls in der Verteilung des Energieanteils X" der geladenen Spuren aus
dem sekundiiren Vertex an der Jetenergie. Die Verteilung fiir X¢* ist in Abbildung
6.3d gezeigt. Aufgrund der nur schwachen Ausprigung der Separation wird diese
Variable nur fiir Jets mit rekonstruiertem sekundéren Vertex verwendet (KC;).

In der aktuellen Version des BTAG—Programms stehen zwei weitere Variablen zur
Verfiigung. Der Transversalimpuls identifizierter Leptonen sowie der transversale
Spurimpuls bezogen auf die B-Flugrichtung werden zur weiteren Separation ver-
wendet [45]. Zur Zeit dieser Analyse waren diese Variablen in der offiziellen BTAG—
Version nicht implementiert und gehen somit nicht in die Methode zur Separation
ein.

Eine einfache Methode zur Trennung von Signal und Untergrund ergibt eine einzi-
ge Variable yje;, welche die maximale Anzahl von Variablen z; kombiniert. Aus den
Wahrscheinlichkeits—Dichte-Funktionen fiir Signal (f°) und Untergrund (f”®) wird die
Identifikationsvariable yj¢ fiir jeden Jet definiert:

y :fB(xla"':xn)
T S (@, )

(6.4)

Unter Verwendung einer geeigneten Variablentransformation [44] zeigt sich, da das
Verhiltnis aus den Wahrscheinlichkeits—Dichte-Funktionen ein monotones Verhalten in
Abhéngigkeit von yje besitzt. Es ergibt sich daraus, dal ein Schnitt yye < yo die beste
Trennung zwischen Signal und Untergrund erzielt.

Sind die Diskriminanzvariablen z; nicht oder nur schwach korreliert, so faktorisiert yje;
Zu:

_ - fiB(xz')
Yret = ]} ) (6.5)

wodurch eine individuelle Bestimmung der Funktionen fZ-S/ B moglich wird. Weiterhin bie-
tet dies den Vorteil, da} jederzeit weitere Variablen in die Methode eingefiihrt werden
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Effizienz

0.45 |
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P+ Mg+ R{
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Abbildung 6.4: Die Effizienzen und Reinheiten des kombinierten BTAG fiir
verschiedene Diskriminanzvariablen [44].

Fiir die Normierungsfaktoren n. und n,4s gilt: n. + nyuqs = 1. Selektiert man b-Ereignisse
mit dem Schnitt yje; < yo, S0 ergeben sich die in Abbildung 6.4 dargestellten Effizienzen
und Reinheiten fiir die verschiedenen Diskriminanzvariablen. Es zeigt sich eine starke
Unterdriickung des Untergrunds fiir die kombinierte Identifikation im Vergleich mit der
einfachen Lebensdauer—Methode Pj+. Der Anteil von c— und uds—Ereignissen reduziert sich
um etwa einen Faktor Sechs von 2.9 % auf 0.5 % bei einer Effizienz von 20 %. Weiterhin
erkennt man, dafl auch durch die Hinzunahme einer nur schwach separierenden, aber
unabhingigen Variablen (z.B. X¢") die Qualitéit der Identifikation verbessert wird.

Um eine Identifikationsvariable P, fiir das gesamte Ereignis zu erhalten, werden die
Variablen y;e; der Jets zusammengefafit. Dabei werden die Informationen der beiden Jets
mit den grofiten Werten von — log,(yjet) getrennt fiir die ¢— und uds—Anteile kombiniert:

2 2
Py = —log, (nc H Ylet,; T Muds H y}ﬁsj) (6.7)

Abbildung 6.5 zeigt die Verteilung P,, unter Verwendung aller Jetklassen getrennt fiir die
Anteile aus b—, ¢ und uds—FEreignissen. In dieser Analyse wird die empirische Transfor-
mation

2.5

tr(Pe) = 575,

(6.8)
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verwendet, welche ebenfalls in Abbildung 6.5 gezeigt ist.

Bei einer unabhéngigen Bestimmung der Effizienz der b—Selektion fiir Daten und Simula-
tion ergibt sich ein um etwa 3 % besserer Wert in den Daten [46]. Die Beriicksichtigung
dieses Effektes wird in Kapitel 8.3 diskutiert.

> =
> 10 |
a® 10 1L + Daten D_‘D E
g 3 CJ b =
5 C 1 e XS, A
=z o[ @ uds Z 10 |
o =z o
- ~
o — L
L -3
-3 10
10 E E
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10 E 10 3
5| 5|
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107 I 10° I
-2 0 2 4 6 8 10 12 0.2 0.4 0.6 0.8 1
P., tr(P,)

Abbildung 6.5: Die kombinierte b-Ereignis-Identifikationsvariable und deren
Transformation fiir die Daten des Jahres 1994. Die Anteile der
b—, ¢ und uds—Ereignisse aus der Simulation sind ebenfalls
dargestellt.
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Rekonstruktion von D—Mesonen

Zur Bestimmung der Vorwarts—Riickwérts Asymmetrie fiir c— und b—Quarks mit ausrei-
chender statistischer Signifikanz aus den Informationen der rekonstruierten D—-Mesonen
ist es notig, D—Zerfallskanile zu selektieren, welche eine grofle Produktionsrate besitzen
und gleichzeitig eine gute Reinheit erwarten lassen. Die Produktionsraten [38] fiir eini-
ge c-Hadronen sind in Tabelle 7.1 angegeben. Die Rekonstruktion des Df-Mesons und

R.P,_ s x 10°

D° |9.274 + 0.260 £ 0.380 + 0.217
Dt | 3.839 + 0.128 + 0.153 + 0.253
Df |2.129 + 0.175 + 0.107 + 0.539
D*+ | 4.141 + 0.103 + 0.148 + 0.129
AF | 1.487 £ 0.311 + 0.157 + 0.387

Tabelle 7.1: Produktionsraten einiger ¢-Hadronen. Die angegebenen Fehler
beinhalten in ihrer Reihenfolge die statistischen und systema-
tischen Unsicherheiten der jeweiligen Messungen sowie die Un-
genauigkeiten in den Zerfallsraten in die jeweils untersuchten
Zerfallskanéle [38].

des Af-Baryons erweist sich aufgrund der experimentell schlecht zugénglichen Zerfalls-
kanéle als sehr schwierig. Die resultierenden Massenspektren ergeben Signale mit geringer
Reinheit, weshalb diese Kanéle nicht in der Analyse verwendet werden.

Fiir die verbleibenden D°—, D™~ und D*"*—Mesonen werden experimentell gut zugéngliche
Zerfille ausgesucht. Zerfille mit einer hohen Multiplizitit lassen einen hohen kombina-
torischen Untergrund erwarten. Neutrale Spuren in den Zerfillen sind im Detektor nur
schlecht zu rekonstruieren und fithren im allgemeinen zu einer Verschlechterung der Mas-
senauflosung. Weiterhin sind in den semileptonischen Zerfillen die auftretenden Neutrinos
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der Messung nicht zuginglich und fiihren ebenfalls zu einer verschlechterten Massen-
auflosung.

Fiir das D*t—Meson existieren folgende starke Zerfille mit den angegebenen Zerfallsra-
ten [39]:

D*t — DOz} Br = (68.3+1.4)%
D*t — D+ gl Br = (30.6 + 2.5)%
D*t — Dty Br=(117%21)%

Die beiden unteren Zerfille werden aus den oben genannten Griinden nicht verwendet.

Der Zerfall D** — D%}, stellt eine Besonderheit dar: Aufgrund der geringen Massendiffe-
renz Am = mp«+ —mpo = (145.397 + 0.030) MeV [39] stehen im Ruhesystem des D** nur
etwa 5.8 MeV als Bewegungsenergie zur Verfiigung. Die Impulsverteilungen auf die beiden
Zerfallsteilchen bei der Transformation in das Laborsystem werden daher vom Verhéltnis
der beiden Massen m, /mpo ~ 1/13 dominiert. Dies fiihrt zu einem etwa 13fach kleineren
Pionimpuls im Vergleich zum Impuls des D°, weshalb das Pion ,langsames“ Pion 7}, ge-
nannt wird. Weiterhin besitzt das 7, einen kleinen Transversalimpuls im bezug auf die
D%-Richtung. Fiir diesen Kanal wird ein kleiner kombinatorischer Untergrund erwartet,
da sich der Zerfall an der Grenze des Phasenraumes befindet. Zusétzlich zeigt sich, daf die
Auflésung in der Massendifferenz Am hauptséichlich durch die Genauigkeit der Messung
des 7 beschrinkt ist und die Einfliisse aus der Messung der Zerfallsprodukte des D° um
etwa eine Gréflenordnung unterdriickt werden [40]. Aufgrund der starken Kriimmung der
Bahn des 7, kann der Impuls dieser Spur mit einem kleinen Fehler bestimmt werden, und
es wird eine gute Auflésung der Massendifferenz erwartet.

D*t — Dr} Br = (683 +£1.4 )%
— (K~mt)r Br = ( 3.85 4 0.09)%
— (K-nta~at)nh | Br=( 76 +£0.4 )%
— (K~nt(x%)r), | Br=(13.9 £0.9 )% mit und ohne 7°-Rekonstruktion
— (K pt(v,))r, | Br={(3.23£017)%
NS e+(1/e))7rsl Br = ( 3.66+0.18)%
D’ K-t Br = ( 3.85+0.09)%
D — K—at(n%) Br=(13.9 £0.9 )% ohne 7° Rekonstruktion
Dt — K ntrgt Br=(9.0 +0.6)

Tabelle 7.2: Liste der in dieser Analyse verwendeten D—Meson Kanéle. Die
angegebenen Zerfallsraten wurden [39] entnommen.

Die in dieser Arbeit analysierten D**—Zerfille sind mit ihren Zerfallsraten in Tabelle
7.2 zusammengefaBt. In dem Zerfall D** — (K~ 7")7, wird aufgrund der vollstindigen
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Rekonstruktion und der geringen Multiplizitit des D°Zerfalls ein sehr geringer Unter-
grund aus der Kombinatorik und gleichzeitig eine gute Auflésung erwartet. In dem D*t-—
Zerfall mit rekonstruiertem 7° profitiert man von den guten Algorithmen zur 7% — v
Rekonstruktion (Kapitel 5.4). Im Zerfall D° — K7 " (7°) ohne m°-Rekonstruktion ex-
istieren zwei Reflektionen im K ~7+—Massenspektrum [41]. Diese werden durch den Zer-
fall D° — K—p* — K-7*7° hervorgerufen. Der Zerfall des transversal polarisierten
Vektormesons p* im Ruhesystem des D° bedingt eine nicht isotrope Winkelverteilung
seiner Zerfallsteilchen und erzeugt damit in der Masse mg-,+ Anhdufungen unterhalb
der D°-Masse. Aufgrund der Zunahme des kombinatorischen Untergrundes bei kleinen
rekonstruierten D%-Massen bleibt nur die Reflektion bei myg—,+ ~ 1.6 GeV sichtbar, wel-
che zur Analyse dieses Zerfalls verwendet werden kann. Fiir die semileptonischen Zerfille
fiihren die nicht detektierten Neutrinos zu einer Verbreiterung der Massendifferenzspek-
tren, wobei die hohen Qualitdtsanforderungen an die Leptonen (Kapitel 5.5) zu einer
Unterdriickung des kombinatorischen Untergrundes fiihren.

Bei den direkten D°— und D*-Kanilen fehlen die weiteren Bedingungen durch die D**—
Rekonstruktion. Fiir diese Kanile wird deshalb ein grofler kombinatorischer Untergrund
erwartet. Die in dieser Arbeit ausgewerteten und in Tabelle 7.2 angegebenen Zerflle sind
daher nur solche mit kleiner Multiplizitdt und guten Rekonstruktionsmoglichkeiten.

7.1 Selektions— und Rekonstruktionsmethoden

Die Rekonstruktion und Selektion von D-Mesonen gliedert sich in drei Schritte:

e Vorselektion der Spur— und D—Meson—Kandidaten

e Rekonstruktion des D’ bzw. D*—Zerfallvertex und anschlieSende Bestimmung des
D**—Mesons aus dem Zerfall D** — Dr,

e Selektion der D-Kandiaten

7.1.1 Vorselektion der Spur— und D—Meson—Kandidaten

Zur Unterdriickung des kombinatorischen Untergrundes werden Mindestwerte fiir die Im-
pulse der Spurkandidaten aus den D-Zerfillen gefordert. Damit wird ein Grofiteil der
Spuren mit kleinen Impulsen verworfen, die nicht aus Zerfillen, sondern aus der Fragmen-
tation stammen. In Tabelle 7.3 sind die individuellen Impulsschnitte fiir die verschiedenen
Zerfallskanéle angegeben. Fiir jeden Zerfallskanal werden dann, aufgrund der Multiplizitét
Np des D% bzw. DT—Zerfalls, Spuren unter den entsprechenden Massenzuweisungen kom-
biniert und die invariante Masse mpo bzw. mp+ bestimmt:

Np 2 Np 2
m? = E? — 5% = (ZE) — ( ]5;-) : (7.1)

i=1
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min. Impuls [GeV] | mpo,mp+ | max.Am

Zerfallskanal K | mpe| 7 [GeV] [GeV] | Xmim | Fy | Og
D*t — (K~nt)m} 1.0 1.0 04 || 1.2 —-23 0.180 0.13 | 3.0 0.0
D = (K—mtm 7T+) 7t 10] 04 | 04 [175-198] 0165 | 013 |20 0.0
D*t — (K 7T+’Y’y) 20| 1.0 0.4 | 1.55-2.15 0.170 0.13 | 3.0 | 0.0
D = (Kt (v ))w; 20| 1.0 | 04 |05 1.9 | 0255 | 0.13|3.0]0.0
D = (K- e+(ue))7r;§ 20| 1.0 | 04 |05 -1.9 | 0255 | 013 |3.0]0.0
D - (K-t (x%)r: [10] 1.0 | 04 |12 -23 || 0180 | 0.13 | 3.0 0.0
Dt — K—gtat 20| 1.0 — 1.6 —2.15 — 0.13 | 3.0 | 0.05
DY — K—nt 1.0 1.0 — 1.35 — 2.45 — 0.13 | 2.0 ] 0.1
D — K—nt(n?) 1.0 1.0 — 1.35 — 2.45 — 0.13 | 2.0 | 0.1

Tabelle 7.3: Schnitte zur Vorselektion der Spur— und D-Meson—Kandidaten.

Die Ladung des D—Mesons ergibt sich aus der Ladungssumme der Zerfallsteilchen. Zusétz-
lich werden die D°-Kandidaten des D** — D7) Zerfalls mit einem Pion mit einem
Mindestimpuls von 0.4 GeV kombiniert und ein Maximalwert fiir die Massendifferenz
Am zwischen dem D% und D**-Kandidaten gefordert. Die Einschrinkungen an die
D—Massen und die Massendifferenzen, welche individuell fiir die einzelnen Zerfallskanile
bestimmt werden, sind ebenfalls in Tabelle 7.3 gezeigt.

Eine weitere Unterdriickung liefert der Schnitt auf die skalierte Energie der D-
Kandidaten:

2Fp
/s

Spuren aus der Fragmentation besitzen grob ein exponentiell mit dem Impuls abnehmen-
des Spektrum, wodurch die Energie der D-Kandidaten aus dem kombinatorischen Unter-
grund zu kleinen Werten verschoben wird. Die Anforderungen an das minimale X7 ist
in Tabelle 7.3 gegeben.

XE:

(7.2)

Betrachtet man den Zerfall eines pseudoskalaren Teilchens (D% D) im Ruhesystem des
D—-Mesons, so ergibt sich fiir zwei pseudoskalare Tochterteilchen eine isotrope Verteilung
w(cos(0x)) = dn/dcos(0y) des Zerfallswinkels 0. Fiir Spurkandidaten aus dem kombina-
torischen Untergrund existieren hiufig Spuren mit kleinen Impulsen bzw. mit kleinen Lon-
gitudinalimpulsen in bezug auf die Flugrichtung des filschlich erzeugten D-Kandidaten.
Die Transformation in das Ruhesystem erzeugt dann starke Anhdufungen an den Rindern
der cos(fy)—Verteilung (cos(fy) ~ £1). Fiir den Zerfall in mehr als zwei Tochterteilchen
kann man den verallgemeinerten Helizitdtswinkel verwenden [34]. Er ist definiert als der
Winkel der Spherizitdtsachse im Ruhesystem des D-Kandidaten. Die Definition des ver-
allgemeinerten Helizitdtswinkels iiber die Spherizitidtsachse ist schematisch in Abbildung
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Spherizitatsachse

D°-Zerfallsort

Abbildung 7.1: Definition des Helizititswinkels im Ruhesystem des D°-
Mesons am Beispiel des D* — K~nt 7~ 7" Zerfalls.

7.1 dargestellt. Die Spherizititsachse verlduft in Richtung des Eigenvektors zum grofiten
Eigenwert des Impulstensors:

N
] =, °

2551 ")
Die Anzahl der Untergrundkandidaten nimmt bei kleinen Werten von Xg stark zu. Un-
tergrundkandidaten h&ufen sich also bei kleinen Werten von Xz und gleichzeitig groflen

absoluten Werten der Helizitdtswinkel, so daf} ein energieabhéngiger Schnitt in die Heli-
zitdtswinkelverteilung w(cos(fg)) angewendet wird:

Xg > 0.5 falesOm)=) _ g, (7.4)

(7.3)

Die Parameter Fgy und Opg sind in Tabelle 7.3 gegeben. Die Verteilung des Helizitéts-
winkels cos(fy) in Abhéngigkeit der skalierten Energie Xp ist exemplarisch fiir den
Zerfall DT — K~—7tnt in Abbildung 7.2 gezeigt. Deutlich ist die starke Zunahme der
D*-Kandidaten am Rande der cos(fy)-Verteilung zu erkennen bei einer erwarteten
gleichmiifligen Verteilung der Ereignisse aus D Zerfillen.

Fiir die semileptonischen D%—Zerfiille wird eine schwache Anforderung an die Identifikation
der Leptonen gestellt (,very loose“, Kapitel 5.5). Fiir alle anderen Teilchensorten wird
keine Teilchenidentifikation in der Vorselektion verlangt.

7.1.2 Rekonstruktion des D—Vertex

Die Spurkandidaten aus der Vorselektion gehen in die Rekonstruktion des Zerfallsortes
des D°— und D*— Mesons ein. Dadurch wird die Auswertung der Lebensdauerinformation
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DELPHI 94C2

D' - Kmm
Hl Daten

Abbildung 7.2: Helizitdtswinkelverteilung des DT — K-ntxnt Zerfalls in
Abhingigkeit der skalierten Energie Xz des DT—Kandidaten.
Die Kandidaten oberhalb der Schnittlinie werden akzeptiert.

aus der Zerfallslinge sowie die Verbesserung der Spurparameter durch die Anpassung auf
den D—Vertex moglich.

Analog zu der Bestimmung des priméren Vertex (Kapitel 4) wird aus den Parametern
der geladenen Spurkandidaten in einer x?-Anpassung [34, 35] der D-Vertex bestimmt.
Im Anschlufl werden fiir die beteiligten Spuren deren Parameter erneut in bezug auf
diesen Vertex ermittelt. Die Informationen des Vertex-Detektors sind essentiell fiir die
genaue Rekonstruktion des Zerfallsvertex und somit fiir eine gute Massenauflosung des
rekonstruierten D—-Mesons. Fiir alle Spurkandidaten wird deshalb gefordert, da} der VD
mit der Messung in mindestens einer Lage zur Spurrekonstruktion beigetragen hat. Die
Zerfallslinge AL der D°- und D*-Kandidaten ergibt sich aus dem Abstand des D-
Vertex zum priméren Vertex. Da in den Jahren 1992 und 1993 keine z—Koordinate des
VD zur Verfiigung stand, wird die Zerfallslénge fiir alle Jahre einheitlich in der R¢p—Ebene
bestimmt:

VAz? 4 Ay?

Dabei sind Az und Ay die Absténde der beiden Vertizes in der x— und y—Koordinate und 6
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der rekonstruierte Produktionswinkel des D—Kandidaten. Das Vorzeichen s wird positiv
gewihlt, wenn der D—Vertex in Flugrichtung des D-Kandidaten rekonstruiert wurde.

Fiir den D*-Kanal wird die Vertriglichkeit der Vertexrekonstruktion iiberpriift, indem
eine y2-Wahrscheinlichkeit aus der Anpassung des Zerfallvertex von mindestens 0.001
gefordert wird.

Der Zerfall D** — DOz} — (K~7")m} ist schematisch in Abbildung 7.3 dargestellt.

sl
Zur Bestimmung des D**—Kandidaten wird der rekonstruierte D°-Vertex mit einem -

Prim. Vertex
erte n;

Abbildung 7.3: Schematische Darstellung des D*t — Dx} — (K—nt)7}
Zerfalls

Kandidaten kombiniert. Eine erneute x?~Anpassung fiir den D**—Vertex ergab keine signi-
fikante Verbesserung fiir die D**—Rekonstruktion. Das Pion aus dem D** — (K~ 77},
Zerfall besitzt im Mittel einen Transversalimpuls von 40 MeV und einen maximalen Impuls
von 4.5 GeV. Die Spur des Pions schliefit mit der D°-Spur also maximal einen Winkel von
etwa 6° ein, wenn man aufgrund der Massenverhéltnisse fiir die D°-Richtung die Flug-
richtung des D**—Mesons annimmt. Dies begriindet den vernachléissighbaren Einflufl des

m—Kandidaten bei der Bestimmung des D**—Vertex.

7.1.3 Selektion der D—Mesonen

Nach der Rekonstruktion der D-Meson—Zerfallsorte und der Verbesserung der Spurpara-
meter in der Anpassung werden weitere, verschiarfte Anforderungen an die D-Kandidaten
gestellt. Neben den hérteren Schnitten in die skalierte Energie Xg und die Helizitdtswin-
kelverteilung (Tabelle 7.4) werden die Informationen aus der Zerfallslinge (Lebensdauer-
information) ausgewertet. Die Anforderungen an die Zerfallslinge AL sind in Tabelle 7.4
zusammengefaflt. Fiir alle Kanile wird eine maximale Zerfallslinge von 2 cm zugelassen.
Fiir die D’ und D*-Kanile, bei denen die weitere Anforderung an die Massendiffe-
renz fehlt und die stark durch den kombinatorischen Untergrund dominiert sind, wird
ein positiver Mindestwert fiir die Zerfallslinge verlangt. Zur weiteren Unterdriickung des
Untergrundes wird ein energieabhingiger Schnitt in die Zerfallsléinge fiir alle Kanile an-
gewendet. Der kombinatorische Untergrund konzentriert sich bei kleinen Werten fiir die
Zerfallslinge und der skalierten Energie Xg. Durch die Forderung



74 7. Rekonstruktion von D—Mesonen

Zerfallskanal AL [cm] Xmin | Far, | Oar | Fu | On
D*t — (K~ 7r+) e -0.05 - 2.0 [0.15 | -25]0.04 ||3.0]0.1
D - (K ntr 7 )w; 00 -20 |03 -1.0 | 0.05 || 2.0 | 0.1
Dt — (K ntyy)mh 00 - 20 |03 -1.5 | 0.09 | 2.0 0.1
D — (K—ut(v ))w; 00 - 20 |02 -1.2 1 0.06 || 3.0 | 0.1
D*t — (K~ e+(ue))7r;; 00 - 20 |02 -1.4 1 0.05 |[ 3.0 0.1
D** (K 7t (@%)xf | 00 - 2.0 |0.2 2.5 0.03 | 3.0 0.0
Dt — K-ntrnt 0125 — 2.0 035 | — | — |3.0]0.1
D — K—nt 005 - 20 |03 0.5 | 0.125 || 2.0 | 0.2
D’ — K 7t (n°) 005 - 2.0 |03 0.6 | 0.15 |[ 2.0 0.2

Tabelle 7.4: Schnitte in die Zerfallslinge AL, die skalierte Energie Xz und
den Helizitatswinkel cos(fy) zur D-Meson—Selektion.

AL = Far (X3™ — Xg)? + Oar, (7.6)

mit den in Tabelle 7.4 angegebenen Werten wird eine wirkungsvolle Unterdriickung des
Untergrundes in diesem Bereich erreicht. Abbildung 7.4 zeigt am Beispiel des D** —
(K—nt)m} Zerfalls die Zerfallslinge des D° in Abhéingigkeit der skalierten Energie. Zur
Verdeutlichung der Struktur von Signal und Untergrund ist die Vorhersage der Simulation
fiir echte D*T—Mesonen der Datenverteilung iiberlagert.

Fiir den Zerfall D** — (K ntyy)r} mit rekonstruiertem 7% — ~v ist in Abbildung 7.5
die Dalitz—Verteilung gezeigt. Zur Hervorhebung der Struktur von Signal und Untergrund
ist wiederum die Vorhersage der Simulation der Datenverteilung iiberlagert. Neben den
deutlichen Signalbeitrdgen im Bereich der ,,Spitzen“ der Verteilung aus dem dominanten
Zerfallsweg D° — K~ p* (Zerfallsrate Br = 10.8+1.0 %) sind die Béinder aus den Zerfillen
D® — K*°(892)7° (Br = 2.1 +0.3%) sowie D° — K*~(892)nt (Br = 1.7+ 0.2%) zu
erkennen. Eine erhebliche Reduktion des Untergrundes wird durch die folgenden Schnitte
in die Massenkombinationen mg-,+ und mg-,0 erreicht:

0.5GeV< mg-—,+ < 1.1GeV  und 1.4GeV< mg-—,0 < 1.8GeV
1.4GeV< mg-—,+ < 1.8GeV  und 0.5GeV< mg-,0 < 1.1GeV

welche ebenfalls in der Dalitz—Verteilung abgebildet sind.

Zu einer weiteren Unterdriickung des Untergrundes trégt die kombinierte Kaon-—
Identifikation aus der RICH- und dE/dx-Messung bei.

Fiir die D**-Kanile, welche durch die weitere Bedingung iiber das D**—Meson einen ge-
ringeren Untergrund als die D°— und D™—Kanile besitzen, wird das in Kapitel 5.1 und 5.2
eingefiihrte schwache Pionveto verlangt. D.h. fiir Messungen mit ausreichender Qualitét
(QFicn > 1, Qrpc > 0) werden anhand der kombinierten Identifikation aus Abschnitt 5.3
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Abbildung 7.4: Schnitt in die Zerfallslinge AL in Abhéngigkeit der skalierten
Energie Xp des D-Mesons fiir den Zerfall D** — (K7 t)r}.
Die Vorhersage der Simulation fiir D—Zerfélle ist der Daten-

verteilung iiberlagert.

D—Mesonen selektiert (If;oy < 1, Itpc > 0.2). Fiir D-Kandidaten, die keine oder nur
eine Messung mit unzureichender Qualitdt besitzen, werden keine Selektionskriterien an-
gewendet,.

Fiir die D°- und D™—Kanile, die einen grofien kombinatorischen Untergrund besitzen,
wird das starke Pionveto gefordert. Messungen ohne Teilchenidentifikation oder mit un-
zureichender Qualitét der Messung werden verworfen. Liegt eine ausreichende Qualitét der
Messung vor, so werden die D-Kandidaten iiber die Kombination Iy < 1, Itpc > 0.2
identifiziert. Fiir die D% Zerfille wird mit Itpc > 0.3 eine etwas stiirkere Identifikation

gefordert.

In den resultierenden Massen— und Massendifferenzspektren zeigt sich, dafl die Auflésung
von der Simulation {iberschétzt wird. Gleichzeitig sind die Spektren im Vergleich zwischen
den Daten und der Simulation verschoben. Die Unterschiede von weniger als 5% in der
Auflésung sowie weniger als 0.5 % in der Verschiebung werden in den Vorhersagen der
Simulation nachtriglich korrigiert.

In der Tabelle 7.5 sind die Schnitte zur endgiiltigen D—Meson—Selektion an die Massen
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Abbildung 7.5: Dalitz—Verteilung fiir den D** — (K~7tyy)r) Zerfall. Die
Vorhersage der Simulation fiir D—Zerfélle ist der Datenver-
teilung iiberlagert. Ebenfalls sind die Schnitte in die Massen-
kombinationen dargestellt.

mpo, mp+ bzw. die Massendifferenz Am = mp-+ — mpo angegeben. Zusétzlich wird fiir
den Zerfall D¥ — K~ 7t7 durch den Schnitt auf die méglichen Massendifferenzen Am =
mp+ — Mg+ > 0.2GeV aus dem DT-Kandidaten und den K~ nt-Kombinationen der
Beitrag aus D** — (K~ 7")r}, Zerfillen entfernt.

7.2 FErgebnisse der Rekonstruktion

Die Massenspektren der D%~ und D*-Zerfille sowie die Spektren der Massendifferenzen
der Zerfille D** — D7} sind in den Abbildungen 7.6 und 7.7 dargestellt. Die Un-
terteilung der Simulation in verschiedene Klassen ist fiir die spétere Bestimmung der
Vorwirts—Riickwirts Asymmetrie (Kapitel 8) von Bedeutung.

Fiir alle Zerfallskanile ist der Beitrag aus vollstdndig rekonstruierten D—-Meson—Zerféllen
angegeben (,D Zerfille). Ebenfalls gleich fiir alle Kanéle ist der Anteil aus dem kombi-
natorischen Untergrund dargestellt (, Untergrund“). Die verbleibende Ladungskorrelation
zum priméren Quark und die somit auftretende Asymmetrie in dieser Klasse wird in

Kapitel 8.3 diskutiert.
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m po,Mp+ max.Am

Zerfallskanal [GeV] [GeV]
D+ — (K nt)mh 1.790 to 1.94 | 0.160
Dt —» (K~ ntn~m )71':2 1.845 t0 1.90 | 0.160
D — (K-mtyy)ny | 1740 to 1.98 | 0.165
D — (Kt (v ))wjl 0.750 to 1.75 | 0.250
Dt = (K- e+(ye))7r;§ 0.750 to 1.75 | 0.250
D+ — (K-t (n%)r* | 1.350 to 1.75 |  0.175
Dt —» K ntn™ 1.700 to 2.05 -
DY — K 7t 1.750 to 2.20 -
DY — K- nt(n%) 1.500 t0 1.70 | -

Tabelle 7.5: Schnitte an die Massen und Massendifferenzen zur D—Meson—
Selektion.

Fiir die D** — Dt} Kanile wird zwischen zwei weiteren Klassen unterschieden. Der
Anteil, in dem das D°-Meson nicht vollstindig rekonstruiert wurde oder die Massen den
Zerfallsteilchen falsch zugewiesen wurden (,Reflektion“), rekonstruiert eindeutig durch
das 7, die Ladung des D*"—Mesons und liefert somit einen Beitrag zur gemessenen Asym-
metne Die Kombination eines Pions 7, mit einem ,kiinstlichen“ D° besitzt ebenfalls eine
eindeutige Ladungkorrelation zum D"ﬂL Dieser Beitrag wird als eigene Klasse angegeben
(,m) + X ), um Ladungskorrelationen im kombinatorischen Untergrund zu verhindern.

Fiir die D°Zerfille fehlt die eindeutige Zuweisung des Ladungszustands des D**. Des-
halb werden die Beitridge aus Reflektionen getrennt angegeben fiir die Klassen, in denen
der Ladungszustand richtig bzw. falsch (,falsche Vorzeichen“) rekonstruiert wurde. Der
Beitrag aus D** — D7} Zerfillen, in denen ein 7}, irrtiimlich mit einem K~ zu einem
D° kombiniert wurde, wird aufgrund der Selektionskriterien als sehr klein erwartet. Eine
Abschétzung anhand der Simulation ergab einen Anteil von weniger als 0.5 % im Vergleich
zu den Signalereignissen, weshalb dieser Beitrag in der Klasse des Untergrunds beriick-
sichtigt wird. Der Einflu} dieser Einteilung auf die Bestimmung der Vorwérts-Riickwirts
Asymmetrie wird in Kapitel 8.3 untersucht.

Im Zerfall des D™ — K~-7nt7t ist die Ladung des D" eindeutig durch die gleichgela-
denen Pionen gegeben. Der Anteil aus Reflektionen (0.1 %) ist zu gering, um als eige-
ne Klasse beriicksichtigt zu werden. Der Anteil aus D**—Zerféllen, in denen ein 7, zu
einem “kiinstlichen® DT kombiniert wird, ist ebenfalls als eigene Klasse (,m} + X*)
dargestellt. Der Anteil dieser Klasse wird durch den Schnitt auf die Massendlfferenz

Am = mp+ — mg-,+ > 0.2 GeV stark reduziert.

Um falsche Zerfallsraten sowie Unsicherheiten in der Modellbeschreibung des Untergrunds
in der Simulation zu korrigieren, werden die Vorhersagen fiir den Untergrund und den
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Signal Anteil an
Zerfallskanal Ereignisse | Reflektionen Rs/B
D*t — (K n %)}, 6030 £+ 103 3.8% 0.95 £+ 0.02
D* —» (K~7ntnm )71';'2 5123 + 103 12.0% | 0.86 £ 0.02
D*t — (K~mtyy)r) 5787 £ 125 50.6 % 1.19 £ 0.03
D = (K pt(v ))w; 3042 + 91 257% | 0.64 + 0.02
D*t — (K~ e+(1/e))7r;'; 1810 £ 65 27.6 % 0.98 £+ 0.04
D*t — (K~nt(n%)r), | 15111 & 232 43.7% 1.16 + 0.02
Dt — K—nfxt 5667 + 161 0.1% 0.83 £ 0.02
DY — K ot 9311 4+ 232 5.0% 1.00 4+ 0.02
DY — K-+ (x°) 9948 =+ 298 242% | 1.21 + 0.04

Tabelle 7.6: Die Anzahl der rekonstruierten D-Mesonen fiir die Daten der
Jahre 1992 — 1995. Der Anteil der Reflektionen und der relative
Normierungsfaktor Rg/p sind ebenfalls angegeben.

Beitrag der restlichen Klassen getrennt auf die Datenverteilungen normiert. Der relative
Normierungfaktor Rg/p aus den Faktoren fiir Signal und Untergrund wird aus einer x*-
Anpassung an die Massen— bzw. Massendifferenzspektren gewonnen und ist in Tabelle 7.6
angegeben. Der Einfluf} dieser Normierung auf die Bestimmung der Vorwirts—Riickwérts
Asymmetrie wird ebenfalls in Kapitel 8.3 behandelt.

Als Resultate der Rekonstruktion der neun Zerfallskanile sind in Tabelle 7.6 die Anzahlen
der rekonstruierten D—-Mesonen angegeben. Sie sind einer Anpassung der Vorhersagen der
Simulation an die Daten entnommen. Der Beitrag an Reflektionen zeigt in den Massen—
und Massendifferenzspektren einen dhnliches Verhalten wie die D—Zerfille. Reflektionen
besitzen die gleiche eindeutige Ladungskorrelation zum priméaren Quark, so dafl diese
ebenfalls als Signal gewertet werden. Der Anteil der Reflektionen ist in Tabelle 7.6 gegeben.

Insgesamt werden in den neun Zerfallskanilen 61829 + 521 D—Mesonen rekonstruiert. Dies
bedeutet eine Zunahme von anndhernd 60 % im Vergleich zu der fritheren Analyse [34]
der Daten der Jahre 1991 — 1994 in der vorherigen SDST-Prozessierung.

Aus den Massendifferenzspektren der D** — (K nt)r), und D** — (K atr at)r},
Kanile werden die Lage und die Breite der Resonanzkurve bestimmt. Eine analytische
Anpassung an die Spektren ergibt die in Tabelle 7.7 angegebenen Werte. Die ermittelten
Werte fiir die Massendifferenz liegen im Vergleich mit dem aktuellen Weltmittelwert zu
hoch. Dies kann an bestehenden Problemen in der Spurrekonstruktion liegen, wie sie sich
auch in Abbildung 4.2 der totalen geladenen Energie pro Ereignis zeigen.

Die D°-Masse wurde aus dem D°Massensignal im D*t — (K~ 7")r}, Zerfall bestimmt,
wobei die Massendifferenz auf 143 MeV < Am < 148 MeV eingeschrankt wurde. Fiir die

D%-Masse wie auch fiir die Dt-Masse aus dem Dt — K-7ntznt Zerfall ergeben sich
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Zerfallskanal Am [MeV] Breite [MeV] PDG 98 [39]
Dt — (K—nt)n} 145.564 £ 0.013 | 0.485 £+ 0.018
s 145.397 £ 0.030
D*t — (K ntm n)r} | 145.587 &+ 0.014 | 0.633 £ 0.017
Zerfallskanal mpo,mp+ [MeV] | Breite [MeV] PDG 98 [39]
Dt = (K~ )r} 1868.54 + 0.43 | 2041 + 0.53 | 1864.6 = 0.5
Dt - K—gtxt 1873.83 £ 0.56 | 19.61 & 0.61 1869.3 + 0.5

Tabelle 7.7: Resultate aus der Anpassung an die Massen— und Massendiffe-
renzspektren.

ebenfalls Verschiebungen zu héheren Werten.

Imm Vergleich zu den Massenbestimmungen der fritheren D—Meson—Analyse [34] ergeben
sich kleinere Fehler aus der Anpassung sowie kleinere Breiten in den Spektren. Diese lassen
sich durch die verbesserte Spurrekonstruktion in der verwendeten Datenprozessierung
erkldren.



7. Rekonstruktion von D—Mesonen

Ereignisse pro 0.50 MeV/e

Ereignisse pro 0.50 MeV/e

L
2250 F DELPHI + Daten 3 2500 F DELPHI + Daten
*4 Lo+ |:| D-Zerfélle z x4 o+ + |:| D-Zerfélle
2000 D - (K LS )‘m-Sl i_-_-_-_-_-i Reflektionen g D - (K T (1[[0))1[5 ____-E Reflektionen
|:| Untergrund E + |:| Untergrund
1750 [ E nex o 20001 E m+x
3
c
[o))
1500 f '@
u X X 5
1500 -
1250 | ;
1000 |
1000 |
750
500 ¢ 500 |-
250
0 0 1 1 1
0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.14 0.15 0.16 0.17
Am [GeV/d] Am [GeV/c]]
L
>
DELPHI }  ouen % DELPHI § oaen
2500 + . b 4+ I:I D-Zerfalle E 1200 [ *y g 4 I:I D-Zerfalle
D - (K T TUTX )TU'g T Reflektionen g D - (K T W)Tu-ﬂ T77% Reflektionen
|:| Untergrund e Untergrund
I:I T+ X g- looo B m, + X
2000 @
'S
2
L oo}
1500 | ’
600
1000 |
o 4 400 |
HEREY Cary
500
200
o
0 Liaaaaaain Lisaaaiaan [ Lisassiaas 0 P R N
0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.14 0.15 0.16
Am [GeV/d Am [GeV/d]

Abbildung 7.6: Die Massendifferenzspektren fiir vier verschiedene D%
Zerfille aus dem D** — DO} Zerfall. Neben den Datenver-
teilungen sind die verschiedenen Beitrége aus der Vorhersage
der Simulation dargestellt.
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Abbildung 7.7: Die Massendifferenzspektren fiir die semileptonischen D%

Zerfille des D*T — D7} (oben) sowie die Massenspektren
fir den DT — K 77" und D° — K 7t (%) Zerfall (un-
ten). Ebenfalls sind neben den Datenverteilungen die ver-
schiedenen Beitriage aus der Simulation dargestellt.
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Die Bestimmung der
Vorwirts—Riickwirts Asymmetrie

Arp

D—Mesonen enthalten in c-Ereignissen das primére Quark und kénnen somit zur direkten
Identifikation des initialen Quarktyps herangezogen werden. In b-Ereignissen liefern sie
iiber den b — ¢ Zerfall einen indirekten Nachweis auf das b—Quark. Die Identifikation des
Typs des priméren b-Quarks wird durch den Einflu8 der B® — B Mischung vor dem b — ¢
Zerfall sowie sekundérer ¢c-Produktion aus dem W-Vertex in diesem Zerfall erschwert.

Fiir die Bestimmung der Vorwirts—Riickwérts Asymmetrie aus der Winkelverteilung der
rekonstruierten D—Mesonen miissen die Beitrige von ¢— und b—FEreignissen getrennt wer-
den. Die Werte der Asymmetrien sind von der gleichen Gréflenordnung (6-10%) und
besitzen das gleiche Vorzeichen. Die statistische Prézision der Messung héngt somit von
der erreichten Separation der Beitrige ab. Eine Trennung der beiden Beitrége kann durch
eine fast vollstindige Unterdriickung des b—Anteils erreicht werden. Durch einen zusétz-
lichen Schnitt von Xg > 0.5 fiir das D—Meson wird eine Reinheit der ¢-Ereignisse von
etwa 80 % erreicht [57]. Dies hat aber zur Folge, dafl neben der starken Reduktion der
D—Mesonen aus c-Ereignissen die Einfliisse des verbleibenden b-Signals auf die gemesse-
ne c-Asymmetrie nur schwer abzuschétzen sind. In dieser Analyse wird deshalb die Klasse
der b—Ereignisse nicht unterdriickt, sondern es werden beide Vorwérts—Riickwirts Asym-
metrien A%y und A% bestimmt, um die Korrelationen zwischen den ¢— und b—Anteilen
voll beriicksichtigen zu kénnen.

Zur Bestimmung der Vorwirts-Riickwirts Asymmetrie fiir ¢- und b-Quarks wird der
Produktionswinkel # der initialen Quarks benotigt. Dieser wird durch den Winkel 07,
zwischen der Thrustachse 7i7, und der z—Achse approximiert. Die Thrustachse wird so
bestimmt, dafl die Projektionen der Impulse der N Spuren eines Ereignisses auf diese
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Abbildung 8.1: Schematische Darstellung der dreidimensionalen Anpassung
zur Bestimmung der Vorwirts-Riickwirts Asymmetrie. In
der Ebene der transformierten BTAG—Variable fiir das Ereig-
nis tr(Pe,) und der skalierten Energie Xg ist zur Steigerung
der Ubersichtlichkeit nur der Anteil aus D—Zerfiillen darge-
stellt.

Achse maximiert werden:
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In dieser Analyse wird die Thrustachse des BTAG—Programms (Kapitel 6) verwendet. In
die Bestimmung der Vorwirts—Riickwérts Asymmetrie geht dann die mit dem Ladungs-
zustand () des rekonstruierten D—-Mesons gewichtete Richtung Q- cos 01y, ein; d.h. im Falle
eines D’~Kandidaten ergibt sich die Ladung @ aus der Ladung des im Zerfall auftretenden
Kaons.

\firn| = 1. (8.1)

Eine gute Separation zwischen den ¢— und b-Anteilen liefern die Verteilungen der ska-
lierten Energie Xz der D—Mesonen und die in Kapitel 6.2 eingefiihrte transformierte
Ereignisvariable ¢r(Pe,) des BTAG-Programms. In Abbildung 8.1 ist die Verteilung des
Signals in Abhéngigkeit dieser Variablen schematisch dargestellt. Die D—Mesonen in c-
Ereignissen beinhalten das primire Quark und besitzen deshalb ein grofles Xz von im
Mittel (Xg)$, ~ 0.5. Das Spektrum der D—Mesonen in b-Ereignissen hingegen ist auf-
grund des Zerfalls eines b—Hadrons in ein D—Meson zu kleineren Werten verschoben:
(XE)% ~ 0.35. Der kombinatorische Untergrund konzentriert sich bei kleinen Werten Xjp.
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Signal— und Seitenbandbereiche
Zerfallskanal Am [GeV] mp [GeV]
D*t — (Kvﬁ) T [<0.143] 0.143-0.148 [-0.160] —
D —» (K ntn~m )W;'; [<0.143] 0.143-0.148 [-0.160] —
D = (K ryy)h | [<0.143] 0.141-0.151 [-0.165) —
D*t — (K ut(v ))w; < 0.180 [-0.250] —
D*t — (K~ e+(1/e))7r;§ < 0.180 [-0.250] —
D*t — (K~7t (7))}, < 0.152  [-0.175] —
Dt — K—ntrt — [1.70-] 1.83-1.91  [-2.05]
D — K 7t — 1.80-1.93  [-2.20]
D® — K-t (n?) — 1.50-1.70 [1.93-2.20]

Tabelle 8.1: Einteilung der Massen— und Massendifferenzspektren in Signal-
und Seitenbandbereiche korrespondierend zu den Selektionskri-
terien in Tabelle 7.5. Die Bereiche fiir die Seitenbénder sind in
Klammern gesetzt.

Die Ereignisvariable tr(P,,) ist so konstruiert, dafl Beitréige aus b-Ereignissen bei kleinen
Werten von tr(P,,) liegen und das Signal aus c-Ereignissen zu gréeren Werten verscho-
ben ist. Der kombinatorische Untergrund aus b-, ¢ und uds—Anteilen zeigt ein flaches
Verhalten.

Damit ergeben sich in der Ebene aus Xy und ¢r(P,,) Bereiche mit unterschiedlicher
Sensitivitdt auf die Signalbeitrage von b— und c—Quarks sowie auf den kombinatorischen
Untergrund aus allen Quarksorten. Bei einer gleichzeitigen Anpassung in den drei Di-
mensionen ist es moglich, die Beitrdge von ¢— und b-Quarks zu separieren und iiber die
Winkelverteilung @ - cos Oy, die individuellen Vorwérts—Riickwirts Asymmetrien zu be-
stimmen .

8.1 Anpassungsverfahren zur Bestimmung der
Vorwiarts—Riickwirts Asymmetrie App

Fiir die Bestimmung der Vorwirts—Riickwirts Asymmetrie fiir ¢- und 6-Quarks wird in
dieser Analyse die Vorhersage der Simulation an die Verteilungen der Daten angepaflt.
Dazu ist es notig, die verschiedenen Beitrige, die eine Ladungskorrelation zum priméren
Quark und damit eine Asymmetrie besitzen, getrennt zu betrachten. Diese Trennung ist
bereits in den Abbildungen 7.6 und 7.7 der Massen— und Massendifferenzverteilungen
dargestellt. Die verschiedenen Beitrige konnen in drei Klassen C; — C3 unterteilt werden,
wobei die Anteile der einzelnen Quarksorten bestimmt werden muf:
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C; Die Beitrige aus D—Meson—Zerfillen und den zugehorigen Reflektionen besitzen
beide die gleiche eindeutige Ladungskorrelation sowie eine &hnliche Struktur in den
Massen— und Massendifferenzverteilungen. Sie werden als eine Klasse behandelt.

Cy Fiir die D**—und D*—Zerfille ergibt sich ein Beitrag aus der Kombination eines 7,

aus dem D** — DO} Zerfall mit dem kombinatorischen Untergrund (,7} + X*).
Diese Klasse liefert aufgrund der Ladungskorrelation des 7} zum D—Meson einen
Beitrag zur Asymmetrie. Sie besitzt im wesentlichen eine flache Struktur iiber den
gesamten Massen— bzw. Massendifferenzbereich.

Fiir die D°~Kaniile kénnen durch eine falsche Zuweisung der Massen an die Kaonen
und Pionen Kandidatenerzeugt werden, welche die entgegengesetzte Ladungskorre-
lation zum priméiren Quark besitzen und somit die gemessene Asymmetrie reduzie-
ren.

C3; Die Ladungskorrelation des kombinatorischen Untergrunds wird sehr klein erwartet.
Reste aus den Zerfillen schwerer Hadronen fiihren jedoch zu einer nicht verschwin-
denden Asymmetrie, welche in dieser Klasse beriicksichtigt wird.

In die Bestimmung der Vorwérts—Riickwirts Asymmetrie fiir ¢ und b-Quarks gehen so-
mit sieben verschiedene Anteile in die Anpassung ein:

Fiir die Beitrige aus c— und b—Ereignissen werden getrennt alle drei Klassen beriicksichtigt,
hingegen liefert fiir uds—Ereignisse nur die Klasse C3 des kombinatorischen Untergrunds
einen Beitrag. Fiir die Anpassung werden die Massen— und Massendifferenzspektren in
Signal- und Seitenbandbereiche unterteilt (Tabelle 8.1). Die Bestimmung der Vorwiirts—
Riickwérts Asymmetrie erfolgt in den Signalbereichen mit maximaler Reinheit der Signal-
klasse C;. Die Ubereinstimmung der Simulation mit den Daten in der Untergrundvertei-
lung kann in den Seitenbéndern iiberpriift werden.

Kandidaten, z.B. aus dem Zerfall D** — (K~7")7r);, kénnen ebenfalls in anderen
untersuchten Kanilen selektiert werden. So zeigt sich in einer &hnlichen D-Meson—
Analyse zur Bestimmung der partiellen Zerfallsbreite des Z in ein cé-Paar [38], dafl der
D*t — (K~7")r} und der D° — K~nt Zerfall zu 20 % korreliert sind. Um diese Kor-
relationen zwischen den Ergebnissen der einzelnen Zerfallskanéle zu verhindern, werden
sukzessive die Ereignisse eines Kanals aus allen anderen Kanélen entfernt. Jedes Ereignis
wird also nur in einem Kanal ausgewertet. Bei Ereignissen mit mehreren D-Kandidaten
pro Kanal im Signalbereich wird der Kandidat mit dem gréfiten Kaon—-Impuls selektiert.
Verwenden zwei Kandidaten das gleiche Kaon, wird der D-Kandidat mit der grofiten re-
konstruierten skalierten Energie Xy verwendet. Die selektierten Ereignisse werden dann
nach der in Tabelle 8.2 angegebenen Reihenfolge aus den weiteren Kanélen entfernt. In
Tabelle 8.2 sind ebenfalls die Raten fiir das Entfernen mehrfach auftretender Ereignis-
se fiir die Daten und die Simulation angegeben. Zusétzlich sind fiir die Simulation die
Beitrédge der verschiedenen Klassen gezeigt.

In den Verteilungen der skalierten Energie X und der BTAG—Variablen ¢r(P,,) zeigen
sich im Bereich kleiner Werte von X und kleiner b-Reinheiten (¢7(P.,) < 1) Diskrepanzen
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zwischen den Daten und der Simulation. Dies 148t sich durch Probleme der Simulation bei
der Beschreibung des kombinatorischen Untergrunds aus uds-Ereignissen erkldren. Der
uds—Anteil betrigt weniger als 10 % fiir die D**— und D™—Kaniile! sowie etwa 30 % fiir
die D°-Kaniile. Eine relative Korrektur dieses Anteils fiir die einzelnen Zerfallskanile von
maximal 30 % fiihrt zu einer guten Beschreibung aller Spektren.

In den folgenden zwei Abschnitten werden die Methoden zur Bestimmung der Vorwérts—
Riickwérts Asymmetrie fiir c- und b—Quarks fiir die verschiedenen Energien beschrieben.
Sie basieren auf den Verfahren zur Messung der Asymmetrien AS, und A%, aus einer
fritheren Analyse von D—Meson—Zerfiillen [34]. Zur Durchfiihrung der Anpassungen sind
weitere Korrekturen an die Vorhersage der Simulation nétig. Diese Korrekturen sind im
Kapitel 8.3 iiber die Diskussion der systematischen Unsicherheiten integriert. Die Ergeb-
nisse der Messungen sind in Kapitel 9 zusammengefafit.

Daten Simulation
Zerfallskanal Gesamt | Signal | 7, + X | Untergrund
fa. Vorz.
D*t — (K~nt)m} 1% 1% 43.2% | 19.5% 37.3%
D*t = (K~ntr—nt)r) | 17% 15% | 30.7% | 38.7% 30.6 %
D*t — (K=7yy)7}, 39% 35% 44.8% | 19.8% 35.4%
D*t — (K p*(v,))md 13% 11% 37.0% | 23.4% 39.6 %
D*t — (K et (ve))m}, 14% 13% 352% | 21.3% 43.5%
D*t — (K~nt(x%)) 7}, 29% 25% 54.7% | 14.0% 31.3%
Dt — K—rtrt 10% 9% 20.2% 4.0% 75.8%
D — K rt 20% 20% 65.8% | 13.0% 21.2%
D% — K- 7nt(a%) 28% 27% 33.0% | 12.3% 54.7%

Tabelle 8.2: Die Raten mehrfacher Ereignisse fiir die Daten und die Simu-

lation auf dem Pol der Z-Resonanz. Fiir die Simulation sind
ebenfalls die Anteile aus den verschiedenen Klassen angegeben.

8.1.1 Methode zur Messung von App auf dem Pol der Z-
Resonanz

Zur Bestimmung der Vorwirts-Riickwérts Asymmetrie von ¢- und b-Quarks auf dem
Pol der Z-Resonanz (y/s = 91.235GeV) stehen aus den Jahren 1992 bis 1995 iiber drei
Millionen Ereignisse (Tabelle 4.3) zur Verfiigung. Die Verteilungen der skalierten Energie
Xp, der transformierten Ereignisvariablem ¢r(Pe,) sowie des Polarwinkels @ - cos 07y, sind

'Eine Ausnahme bildet der D*t — K ~7+(7%) Kanal mit einem Anteil von etwa 18 %.
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Anzahl der Daten Simulation
Zerfallskanal Intervalle davon [%]

£ E

- £ = 5| E

— — = 0

S E| 5| B8] E

| = G I =

V5 = 91.235GeV o| = C| B | eS| D
D*t — (K~nt)m} 6232 | 77.9 || 21140 | 80.5 | 3.0 | 16.5
D*t — (K 7whr 7r+)7r;§ 65.9 || 23490 | 43.5 | 22.1 | 34.4
D*t — (K~ 7r+fyfy) 5628 | 88.0 || 14961 | 48.2 | 16.1 | 35.7

4756 | 49.5 || 15086 | 44.3 | 7.9 | 47.8
2702 | 56.3 || 12287 | 45.8 | 6.7 | 47.5
16322 | 77.7 || 51485 | 43.2 | 9.1 | 47.7
11340 | 90.7 || 33684 | 36.3 | 0.9 | 62.8
12259 | 81.7 || 35590 | 43.3 | 5.3 | 51.4
21388 | 62.4 || 59958 | 27.5 | 5.5 | 67.0

(

— (

Dt — (K p*(y ))W;?
D*t — (K~ €+(l/e))71':2
D* — (K~ (n%))my
Dt — K ntrrt

D - K 7t

D% — K—nt(x)

N oot oo oo i1(Pyy)
\101010100.4;.4;01#|Q'C059Th|
o0
NG}
3
S

N ot ot o e s ot | X

Tabelle 8.3: Die Intervalleinteilungen in den Variablen der skalierten Ener-
gie Xp, der transformierten Ereignisvariablen tr(P.,) sowie
des Polarwinkels @ - cosfry, fiir die Schwerpunktenergie /s =
91.235 GeV. Zusitzlich sind fiir die Daten und Simulation die
Anzahl der Ereignisse im Signalbereich angegeben, welche fiir
die Simulation in die verschiedenen Klassen unterteilt sind.

in den Abbildungen 8.2 bis 8.10 fiir jeden der neun betrachteten Zerfallskanile aus dem
Signalbereich der Massen— bzw. Massendifferenzspektren dargestellt. Die verschiedenen
Signalbeitriage fiir ¢ und b-FEreignisse sowie der kombinatorische Untergrund fiir alle
Ereignisse aus der Simulation sind ebenfalls angegeben.

Die Verteilungen der drei Variablen fiir die D-Kandidaten werden fiir jeden Zerfallskanal
in Intervalle eingeteilt (Tabelle 8.3), so daf§ jede Zelle im Mittel etwa die gleiche Anzahl
an Ereignissen beinhaltet. In jeder Zelle ¢ wird in den Daten die differentielle Asymmetrie

Nz'+ — Nz'_

Aobs,i —
FB N,j— + Ni—

(8.2)

aus der Winkelverteilung der Ereignisse N;" (Q - cos O, > 0) und N; (Q - cos fr;, < 0)
bestimmt.

In einer x?—Anpassung [34] iiber alle Zellen N wird dann in Vergleich mit der Vorhersage
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der Simulation die Vorwarts—Riickwarts Asymmetrie fiir ¢— und b—Quarks bestimmt:

Nz c,buds 2
¥ = Z {A};”;z _ Z [i Cji A% (cos QZ)} Jo?. (8.3)
J

=1

Die Fehler o; beinhalten die statistischen Unsicherheiten aus den Daten und der Simu-
lation. Die differentiellen Asymmetrien A% (cos6;) beriicksichtigen die unterschiedlichen
Asymmetrien fiir ¢, b und uds—Quarks:

8 cos 6;

Arn(c0s0) = g Aen T o,

(8.4)

Die Faktoren f;; aus Gleichung 8.3 geben die Raten der verschiedenen Klassen C; bis Cj fiir
¢—, b— und uds—Ereignisse in jeder Zelle an. Die Entwicklung der Raten in den drei Dimen-
sionen der Anpassung sowie die Ladungskorrelationen C}; der einzelnen Beitrége werden
pro Zelle der Simulation entnommen. Fiir c-Ereignisse sind die Ladungskorrelationen C};
nahe bei Eins und werden nur leicht reduziert (z.B. durch harte Gluonabstrahlung, siehe
Kapitel 1.4.3 und 8.2).

Der Effekt der B — B° Mischung in b-Ereignissen fiihrt zusétzlich zu einer starken Reduk-
tion der Ladungskorrelation zum priméren Quark in b-Ereignissen. Die Entwicklung dieses
Effekts in den drei Dimensionen der Anpassung, insbesondere in der ¢r(Pe,)—Variablen,
welche u.a. die Lebensdauerinformation iiber die Teilchen besitzt, wird der Simulation
entnommen.

Der Beitrag zur D-Produktion in b-Ereignissen iiber den W-Vertex im b — ¢ Zerfall,
der zu einer zusétzlichen Reduktion der Ladungkorrelation fiihrt, ist in der Simulation
nicht addquat beriicksichtigt. Die Vorhersagen der Simulation fiir die Ladungkorrelati-
on Cj; werden nach den Ergebnissen aus Kapitel 2.4 auf diesen Effekt korrigiert. Die
systematischen Unsicherheiten aufgrund dieser Korrektur sowie der Unsicherheit in der
Beschreibung der B® — B%-Mischung sind in Kapitel 8.3 diskutiert.

Der geringe Anteil an kombinatorischem Untergrund aus uds—Ereignissen in Kombinati-
on mit der sehr geringen Ladungskorrelation in diesem Beitrag fiihrt zu einer sehr gerin-
gen statistischen Signifikanz der Anpassung auf die Vorwérts—Riickwérts Asymmetrie fiir
uds—Quarks. Fiir diesen Anteil wird daher ausschlieflich die Vorhersage der Simulation
verwendet, er geht nicht als eigener Parameter in die Anpassung ein.
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Abbildung 8.2: Die Verteilungen der skalierten Energie X, der transformier-
ten Ereignisvariablen tr(P,.,) und @ - cosfr, zur Bestim-
mung der Vorwérts-Riickwirts Asymmetrie fiir den Zerfall
D*t — (K—7")7. Neben den Verteilungen der Daten ist
die Vorhersage der Simulation dargestellt. Diese ist getrennt
fiir Zerfille in ¢ und b-Ereignissen sowie dem kombinatori-
schen Untergrund aus allen Ereignissen angegeben.
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Abbildung 8.3: Die Verteilungen der skalierten Energie X, der transformier-
ten Ereignisvariablen tr(P.,) und @ - cosfr, zur Bestim-
mung der Vorwérts-Riickwarts Asymmetrie fiir den Zerfall
D*t — (K-ntr 7). Neben den Verteilungen der Da-
ten ist die Vorhersage der Simulation dargestellt. Diese ist
getrennt fiir Zerfille in ¢— und b-Ereignissen sowie dem kom-
binatorischen Untergrund aus allen Ereignissen angegeben.
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Abbildung 8.4: Die Verteilungen der skalierten Energie X, der transformier-
ten Ereignisvariablen tr(P,,) und @ - cosfr, zur Bestim-
mung der Vorwirts-Riickwirts Asymmetrie fiir den Zerfall
D**t — (K~wtvyy)m}. Neben den Verteilungen der Daten ist
die Vorhersage der Simulation dargestellt. Diese ist getrennt
fiir Zerfille in ¢ und b-Ereignissen sowie dem kombinatori-
schen Untergrund aus allen Ereignissen angegeben.
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Abbildung 8.5: Die Verteilungen der skalierten Energie X g, der transformier-
ten Ereignisvariablen tr(P.,) und @ - cosfr, zur Bestim-
mung der Vorwéirts-Riickwarts Asymmetrie fiir den Zerfall
D*t — (K~ p*(v,))m). Neben den Verteilungen der Daten
ist die Vorhersage der Simulation dargestellt. Diese ist ge-
trennt fiir Zerfille in ¢- und b—Ereignissen sowie dem kombi-
natorischen Untergrund aus allen Ereignissen angegeben.
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Abbildung 8.6: Die Verteilungen der skalierten Energie X, der transformier-
ten Ereignisvariablen tr(P,,) und @ - cosfr, zur Bestim-
mung der Vorwirts-Riickwirts Asymmetrie fiir den Zerfall
D**t — (K~ e*(v,))mh. Neben den Verteilungen der Daten ist
die Vorhersage der Simulation dargestellt. Diese ist getrennt
fiir Zerfille in ¢ und b-Ereignissen sowie dem kombinatori-
schen Untergrund aus allen Ereignissen angegeben.
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Abbildung 8.7: Die Verteilungen der skalierten Energie X g, der transformier-
ten Ereignisvariablen tr(P.,) und @ - cosfr, zur Bestim-
mung der Vorwéirts-Riickwarts Asymmetrie fiir den Zerfall
D*t — (K~ (n%)n}. Neben den Verteilungen der Daten
ist die Vorhersage der Simulation dargestellt. Diese ist ge-
trennt fiir Zerfille in ¢ und b—Ereignissen sowie dem kombi-
natorischen Untergrund aus allen Ereignissen angegeben.
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Abbildung 8.8:

Qo

Die Verteilungen der skalierten Energie X g, der transformier-
ten Ereignisvariablen tr(P,.,) und @ - cosfr, zur Bestim-
mung der Vorwérts—Riickwirts Asymmetrie fiir den Zerfall
Dt — K—ntxt. Neben den Verteilungen der Daten ist die
Vorhersage der Simulation dargestellt. Diese ist getrennt fiir
Zerfalle in ¢- und b-Ereignissen sowie dem kombinatorischen
Untergrund aus allen Ereignissen angegeben.
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Abbildung 8.9: Die Verteilungen der skalierten Energie X g, der transformier-
ten Ereignisvariablen tr(P.,) und @ - cosfr, zur Bestim-
mung der Vorwéirts-Riickwarts Asymmetrie fiir den Zerfall
D® — K-7t. Neben den Verteilungen der Daten ist die
Vorhersage der Simulation dargestellt. Diese ist getrennt fiir
Zerfille in c— und b—Ereignissen sowie dem kombinatorischen
Untergrund aus allen Ereignissen angegeben.
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Abbildung 8.10: Die Verteilungen der skalierten Energie Xpg, der transfor-
mierten Ereignisvariablen ¢7(P,,) und Q-cos frj, zur Bestim-
mung der Vorwirts—Riickwérts Asymmetrie fiir den Zerfall
D® — Kt (n%). Neben den Verteilungen der Daten ist die
Vorhersage der Simulation dargestellt. Diese ist getrennt fiir
Zerfille in c—und b—Ereignissen sowie dem kombinatorischen
Untergrund aus allen Ereignissen angegeben.
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8.1.2 Methode zur Messung von Arp an den Flanken der Z-
Resonanz

Fiir die Bestimmung der Vorwérts—Riickwérts Asymmetrie fiir ¢- und b—Quarks ober—
und unterhalb des Pols der Z—Resonanz aus den Daten der Jahre 1993 und 1995 steht ein
Datensatz von 182386 (/s = 89.434 GeV) bzw. 265877 (y/s = 92.990 GeV) Ereignissen
zur Verfiigung. Das Anpassungsverfahren mufl den geringen Anzahlen an Ereignissen im
Vergleich zur Bestimmung der Vorwérts—Riickwirts Asymmetrie auf dem Pol der Z—
Resonanz gerecht werden.

In den Tabellen 8.4 und 8.5 sind die Einteilungen in den drei Dimensionen fiir die beiden
Energien angegeben. Die Einteilung ist wieder so gewéhlt, daf fiir beide Schwerpunkt-
energien eine ausreichende Moglichkeit zur Separation und Bestimmung der Asymmetri-
en besteht und gleichzeitig fiir jeden Zerfallskanal eine vergleichbare mittlere Anzahl von
Ereignissen pro Zelle zur Verfiigung steht. Die entsprechenden Zahlen fiir die Simulation
sind ebenfalls angegeben, wobei fiir beide Energien die Vorhersage der Simulation auf dem
Pol der Z—Resonanz der Jahre 1993 und 1995 verwendet wird.

Anzahl der Daten Simulation
Zerfallskanal Intervalle davon [%]

= - =
< .| £ - | E
S = —_ = &0
Sl 5 E| F| R4S g
SR N I = g Bliay| E
V5 = 89.434 GeV < E Q| & = S| @ |EL| S
D*t —» (K—nt) ;,'i 313 |4 378 1 10.5 || 6378 | 79.8 | 3.2 | 17.0
D** — (K-rtr 7r+)7r;§ 443 | 539|112 8705 |44.3 | 21.6 | 34.1
D*t — (K~ 7T+’y’y) 313 |4 356 | 9.9 | 5695 |44.0 | 174 | 38.6
D = (Kt (v ))w;; 3013 |4/| 260| 7.2| 4576 | 42.5| 7.9 |49.6
D™ — (K- e+(ye))jl 303 |2 | 188]104| 3684|455 6.3 48.2
D** = (K- n+(x%)h | 5| 5 | 4 || 1096 | 11.0 | 15135 [ 41.7 | 8.9 | 49.4
DT - K nhgn™t 414 | 4 814 | 12.7 || 12086 | 33.8 | 0.9 | 65.3
DY - K ot 41 5|3 721 | 12.0 | 12811 | 44.2 | 4.7 | 51.1
D® — K=t (n0) 4 | 5 | 5 | 1287 | 12.9 || 21407 | 29.3 | 5.0 | 65.7

Tabelle 8.4: Die Intervalleinteilungen in den Variablen der skalierten Ener-
gie Xp, der transformierten Ereignisvariablen tr(P,,) sowie
des Polarwinkels @ - cos 6, fiir die Schwerpunktenergie /s =
89.434 GeV. Zusitzlich sind fiir die Daten und die Simulation
die Anzahl der Ereignisse im Signalbereich angegeben, welche
fiir die Simulation in die verschiedenen Klassen unterteilt sind.
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Aufgrund der geringen mittleren Anzahlen pro Zelle von etwa 11.5 wird eine Anpassung
in Teilintervallen nach der Maximum-Likelihood-Methode durchgefiihrt. Die zu maximie-
rende Likelihood—Funktion iiber alle Zellen N, ausgehend von einer Poisson—Verteilung
ist gegeben als:

Inl = In o N +1In N[ (8.5)

wobei die Anzahlen N, (Q - cosfry > 0) und N; (Q - cos Oy, < 0) den Daten entnommen
werden. Die Erwartungen /\fE ergeben sich aus den Vorhersagen der Simulation:

Ntot c,b,uds
Z fii Ci(1 £ AFB(COS 0i)) - (8.6)

J

=+
=

Dies entspricht einer erweiterten Maximum-Likelihood—Methode [60], bei der die totale
Normierung N}/°* der Anpassung als externer Parameter vorgegeben wird. Die Summe

Anzahl der Daten Simulation
Zerfallskanal Intervalle davon [%]

7@ -~ Fg
S < 5| E
—~ | g = = = — = &0
S I
Nl o < A= o N Rl =
/s =92.990 GeV <l s | O = O| #A| & o
D*t — (K~nt)m} 31414 576 | 12.0 | 6378 | 79.8 | 3.2 | 17.0
D = (K ntr 7r+)7r;§ 4 4| 4| 734|115 8705|443 (216 34.1
D*t — (K Tty 3143 473 | 13.1 || 5695 | 44.0 | 17.4 | 38.6
D** — (K~ ut(v ))71':; 313 | 4| 412|114 | 4576 | 425 | 7.9 | 49.6
D**t — (K~ e+(1/e)) T 31313 276 | 10.2 || 3684 | 45.5 | 6.3 | 48.2
D** —» (K at(@®)r), |5 | 5 | 5 || 1475 | 11.8 || 15135 | 41.7 | 8.9 | 494
Dt —» K nhrt 514 ] 4 || 1058 | 13.2| 12086 | 33.8 | 0.9 | 65.3
DY - K 7t 4 15 | 4] 1076 | 13.5 | 12811 | 44.2 | 4.7 | 51.1
D® — K=t (n0) 4 15 | 6 | 1947 | 13.0 | 21407 | 29.3 | 5.0 | 65.7

Tabelle 8.5: Die Intervalleinteilungen in den Variablen der skalierten Ener-
gie Xp, der transformierten Ereignisvariablen tr(P,,) sowie
des Polarwinkels @ - cosfry, fiir die Schwerpunktenergie /s =
92.990 GeV. Zusitzlich sind fiir die Daten und die Simulation
die Anzahl der Ereignisse im Signalbereich angegeben, welche
fiir die Simulation in die verschiedenen Klassen unterteilt sind.
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A +; entspricht der beobachteten Rate N/°* in jeder Zelle. Diese wird als Gesamtanzahl
pro Zelle Nf°* = N;'+N; den Daten entnommen, was impliziert, daf die Effizienzen direkt
aus den Daten bestimmt werden. Die Faktoren fiir die Entwicklung der Raten f; und der
Ladungskorrelation C}; sind dquivalent zu der x>~Anpassung aus Gleichung 8.3 definiert.

Fiir die individuellen Asymmetrien A% .(cos#;) gilt ebenfalls die Winkelbeziehung aus
Gleichung 8.4.

8.2 QCD-Korrekturen

Die gemessenen Asymmetrien miissen auf QCD-Effekte (Gluonabstrahlung) korrigiert
werden. Die Grofle dieser Korrekturen in der Entwicklung des partonischen Endzustands
hingt stark von der Technik der Analyse sowie den Kriterien zur Rekonstruktion der
D—Meson-Kandidaten ab. Wird im Partonschauer ein hartes Gluon abgestrahlt, reduziert
sich z.B. die Energie des restlichen gGg—Systems und damit die Energie der entstehenden
D—Mesonen. So wird ein Grofteil der QCD-radiativen Ereignisse durch die Forderung
nach der Mindestenergie der D-Kandidaten Xz > 0.5 verworfen und der Einfluf} der
QCD-Effekte fast vollsténdig unterdriickt [57].

Zur Bestimmung der Sensitivititen s, aus Kapitel 1.4.3 werden in der Simulation, welche
ebenfalls zur Bestimmung der Asymmetrien verwendet wird, die generierten Vorwérts—
Riickwirts Asymmetrien fiir ¢c— und b—Quarks in einem statistischen Verfahren auf den
grofBtmoglichen Wert von 75 % gesetzt. Dadurch werden Einfliisse durch statistische Fluk-
tuationen unterdriickt, und der Effekt der QCD—-Korrekturen wird besser sichtbar. Danach
werden analog zu der in Kapitel 8.1.1 beschriebenen Methode in einer x?-Anpassung an
diesen , kiinstlichen“ Datensatz die Asymmetrien fiir die ¢— und b—Anteile fiir jeden Zer-
fallskanal bestimmt. Um statistische Fluktuationen auszuschlieffen, wird dieses Verfahren
2000 mal wiederholt.

Die Mittelwerte fiir A%, und A%, aus den Asymmetrien der individuellen Zerfallskanile
sind in Abbildung 8.11 dargestellt. Es zeigt sich, dafl beide Asymmetrien zu groferen Wer-
ten verschoben sind. Dies 148t sich dadurch erkldren, dafl durch harte Gluonabstrahlung
Ereignisse aus dem extremen Vorwértsbereich (aus Bereichen mit grofler Sensitivitit auf
die Vorwérts-Riickwirts Asymmetrie) in den Akzeptanzbereich dieser Analyse verschoben
werden.

Die relativen Abweichungen C(%CD aus Gleichung 1.32 ergeben sich zu:

Cocp = (—2.22 + 0.02)% (8.7)
Cocp = (—1.66 + 0.02)% (8.8)

und korrespondieren mit einer Sensitivitit von etwa —46% in ¢ und —75% in b
Ereignissen. Mit den Werten der ngcn werden die gemessenen Asymmetrien aus der
Anpassung in Kapitel 8.1.1 und 8.1.2 korrigiert. Die systematischen Unsicherheiten wer-
den in Kapitel 8.3 diskutiert.
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Abbildung 8.11: Die gewichteten Mittelwerte fiir A%, (links) und A%,
(rechts) aus der Anpassung an einen ,kiinstlichen“ Daten-
satz mit einer Asymmetrie von 75% fiir ¢— und b—Quarks.

Verwendet man als alternative Methode in den Anpassungen zur Bestimmung der
Vorwirts-Riickwérts Asymmetrien in Gleichung 8.4 die Polarwinkelverteilung der
priméren Fermionen nach Photonabstrahlung aus der Simulation, so reduzieren sich er-
wartungsgeméifl die Einfliisse der QCD-Effekte, da sie bereits in der Anpassung beriick-
sichtigt werden. Es ergeben sich fiir die Sensitivititen s, = —20 % und s, = —64 %. Beide
Methoden liefern identische Ergebnisse fiir die korrigierten Asymmetrien A%, und A% .
Rechnungen einer weiteren Arbeitsgruppe zur Bestimmung der QCD-Korrekturen [56]
zeigen, dafl der Einflul der h6heren Ordnungen bisher als zu klein bestimmt wurde. Aus
diesem Grund, und um die Korrekturen kompatibel zu den Messungen anderer LEP-
Experimente durchzufiihren, wird in dieser Analyse die Thrustachse des hadronischen
Endzustands verwendet.

8.3 Systematische Unsicherheiten

Neben den Beitrigen zu den systematischen Unsicherheiten der Vorwirts—Riickwérts
Asymmetrien A%y und A%y bei den verschiedenen Energien werden in diesem Kapitel
weitere Korrekturen an die Vorhersage der Simulation beschrieben. Diese Korrekturen
sind notwendig, um eine adiquate Beschreibung der Produktion schwerer Quarks in der
Simulation zu gewéhrleisten und um so die Anpassungsverfahren aus Kapitel 8.1 anwen-
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den zu konnen. Die Korrekturen werden durchgefiihrt, indem die Faktoren f;; aus den
Gleichungen 8.3 und 8.6 modifiziert werden, um die Gewichte der einzelnen Beitrige zu
korrigieren.

Fiir jeden Zerfallskanal werden die Korrekturen einzeln durchgefiihrt. Die Resultate sind
in Tabelle 8.6 fiir die gemittelten Asymmetrien A%y und A% aus den Messungen der
einzelnen Zerfallskanile unter Beriicksichtigung der Korrelationen zwischen den c¢— und
b—Anteilen fiir die verschiedenen Energien angegeben. Die Vorzeichen der systematischen
Unsicherheiten ergeben sich aus den Verdnderungen der Mittelwerte, bezogen auf die
Vorzeichen der Variationen.

Im folgenden werden die Einfliisse durch die physikalischen Eingabeparameter diskutiert.
Diese Parameter unterscheiden sich nicht fiir die verschiedenen bei LEP durchgefiihrten
Analysen zur Bestimmung der Asymmetrien von ¢ und b-Quarks, so dafl die systema-
tischen Unsicherheiten bei der Kombination der Resultate [59] nicht gemittelt werden
diirfen.

e Die skalierte Energie Xg

Als eine Separationsvariable in der Anpassung dient die skalierte Energie Xg der
rekonstruierten D—Mesonen. Die Werte der mittleren Energien (Xg) in der Simu-
lation sind in guter Ubereinstimmung mit den aktuellen Messungen (Xp)S., =
0.510 = 0.005 £ 0.008 und (Xg)%0 ,+ = 0.484 & 0.008 [58] fiir D**— D~ und D*-
Mesonen in ¢ Ereignissen sowie (Xg)z = 0.702 £ 0.008 [58] fiir b—Hadronen in b-
Ereignissen. Zur Bestimmung der Unsicherheiten aufgrund der angegebenen Fehler
der mittleren Energien werden die Parameter €, und €. der Peterson-Funktion des
JETSET-Generators [30] entsprechend angepafit und aus den Verhéltnissen der X p—
Verteilungen der JETSET—Vorhersage zu denen der DELPHI-Simulation (Niveau vor
Detektorakzeptanz) Korrekturfunktionen fiir die Grundzustinde der c-Hadronen
bestimmt. Das Energiespektrum der D—Mesonen im Ruhesystem der b—Hadronen
kann ebenfalls durch eine Peterson—Funktion mit ¢;_,. = 0.42+0.07 [58] beschrieben
werden. Diese Korrekturfunktion wird entsprechend der Methode fiir die Mittelwer-
te fiir (Xg)%.+ und (Xg)p ermittelt. Mit Hilfe der Korrekturfunktionen werden die
Energiespektren der einzelnen c-Grundzustinde getrennt fiir ¢- und b-FEreignisse
variiert. Die systematischen Unsicherheiten in Tabelle 8.6 sind getrennt fiir Bei-
trige aus der Variation (Xg)%..,(Xg)p und €,_,, angegeben.

Eine Variation der Energiespektren unter Verwendung verschiedener Fragmentie-
rungsfunktionen wird nicht durchgefiihrt, da in den Fehlern der verwendeten Mes-
sungen dieser Effekt beriicksichtigt ist.

e Die Lebensdauern der ¢c— und b—Hadronen
Die in dieser Analyse verwendete Variable tr(P,,) des BTAG-Programms zur Sepa-
ration zwischen den ¢ und b—Anteilen beinhaltet u.a. die Lebensdauerinformationen
der Teilchen im hadronischen Endzustand (Kapitel 6). Es ist deshalb notwendig, die
Lebensdauern in der Simulation den aktuellen Messungen (Tabelle 2.1) anzupassen.
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Die DELPHI-Simulationen sind mit den folgenden Lebensdauern erzeugt worden:

Lebensdauer [ps] Lebensdauer [ps]
Hadron 1992/1993 1994/1995  Hadron 1992/1993 1994/1995
Bt 1.58 1.60 Dt 1.052 1.065
B° 1.59 1.60 D° 0.421 0.422
B! 1.60 1.63 D¥ 0.444 0.441
Ay 1.57 1.57 Af 0.189 0.189

Entsprechend der Methode zur Korrektur der Energiespektren werden die Lebens-
dauerverteilungen mit dem JETSET-Generator separat fiir die b»—Hadronen (B*,B°,
B?, A) und die c—Hadronen (D, D° DF AT) erzeugt und die Korrekturfunktio-
nen aus den Verhéltnissen der JETSET— und DELPHI-Simulation—Verteilungen be-
stimmt. Die Lebensdauern der genannten Hadronen werden dann einzeln in - und
c-Ereignissen korrigiert. Die Effekte der Variationen der Lebensdauern in den an-
gegebenen Fehlern sind in Tabelle 8.6 einzeln fiir die verschiedenen Hadronen auf-
gelistet.

Die Produktionsraten f der c-Hadronen

Die Separation zwischen den Beitrdgen aus b— und c-Ereignissen aus den Infor-
mationen des BTAG-Programms héngt von den Produktionsraten der c-Hadronen
in ¢-Ereignissen ab, da sie u.a. die Lebensdauerinformation in diesen Ereignissen
ergeben. Die Produktionsraten der Simulation werden getrennt fiir D% D™~ und
D} ~Mesonen sowie fiir die c-Baryonen auf die Werte [59] f(D*) = 0.221 £ 0.020,
f(DF) =0.112£0.027 und f(cBaryon) = 0.084 + 0.022 korrigiert. Die D°-Rate wird
dabei iiber die Beziehung

F(D") =1— f(D") = f(DY) — f(cBaryon) (8.9)

bestimmt, um die Summe der Produktionsraten konstant zu halten. Zur Bestim-
mung der systematischen Unsicherheiten werden die Raten der D*— und DJ-
Mesonen sowie der c—-Baryonen einzeln innerhalb ihrer Fehler variiert.

Gluonaufspaltung ng_,cz

Der Anteil von D—Mesonen aus der Aufspaltung von Gluonen in c¢-Paare wird
innerhalb des angegebenen Fehlers variiert. Die Informationen iiber die Gluonauf-
spaltung sind in der Simulation der Jahre 1992 und 1993 nicht vorhanden, weswegen
der Effekt mit den Daten und der Simulation der Jahre 1994 und 1995 auf dem Pol
der Z-Resonanz bestimmt und fiir die Messungen ober- und unterhalb des Pols
iibernommen wird.

D—Meson—Raten
Das Verhéltnis rp = % der D—Meson—Raten in b— und c-Ereignissen ist
kein freier Parameter in der Anpassung zur Bestimmung der Vorwérts—Riickwérts

Asymmetrien und wird der Simulation entnommen. Die Raten der D°-, D*-
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und D**—Mesonen wurden in [38] ermittelt. Aus ihnen koénnen die Verhéltnisse
rpo = 1.398 + 0.061, rp+ = 1.295 4+ 0.066 und rp«+ = 1.215 4 0.054 bestimmt
werden. Die Verhiltnisse in der Simulation wurden auf diese Werte korrigiert, wo-
bei die systematischen Fehler in Tabelle 8.6 eine 5 %ige Variation der Verhiltnisse
beinhalten.

e Effektive B® — B°-Mischung
Die Bestimmung der effektiven Mischung fiir D**—, D™~ und D% in b-Ereignissen,
die sich aus den Beitrigen der Mischung im B® — B%-System sowie der D—Meson—
Produktion iiber den W-Vertex zusammensetzt, ist in Kapitel 2.4 beschrieben. Die
Ladungskorrelationen Cj; aus den Gleichungen 8.3 und 8.6 aus der Vorhersage der
Simulation werden getrennt fiir die drei D—Mesonen korrigiert. Zur Bestimmung
der systematischen Unsicherheiten werden die Parameter der Anpassung innerhalb
ihrer bestimmten Fehler einzeln variiert und jeweils die komplette Anpassung zur
Bestimmung der mittleren Asymmetrien durchgefiihrt, um die Variationen der A%
und A% fiir jeden Parameter zu erhalten. Unter Verwendung der Korrelationen der
einzelnen Parameter werden die Variationen der Asymmetrien zu den in Tabelle 8.3
angegebenen Fehlern kombiniert.

e QCD-Effekte
Die Groflen und die Unsicherheiten der totalen QCD—Korrekturen ng’]% fiir c— und
b—Ereignisse sind in Kapitel 1.4.3 angegeben. Aus den Unsicherheiten der totalen
Korrekturen und den Sensitivitéten s, aus Kapitel 8.2 werden iiber Gleichung 1.32
die systematischen Fehler der QCD-Korrekturen abgeschétzt.
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91.235 GeV 89.434 GeV 92.990 GeV
Systematische Variation GAS, | 6A%, || 0AS, | 0A%, || 6A%, | dA%,
Fehlerquelle x10% | x10% || x103 x103 x103 x103
(XE)Dp+ 0.510 £+ 0.009 +0.16 | 70.40 || =0.11 | F0.36 || +0.59 | F0.60
(XE)B 0.702 4+ 0.008 F0.20 | £0.25 || £0.69 | F0.51 | F0.25 | F0.43
€BD 0.42 4+ 0.07 4+0.26 | 70.40 | F70.78 | F0.18 | +0.42 | +0.98
7(B™) 1.65 + 0.04 F0.06 | £0.18 || F0.02 | £0.31 | F0.10 | £0.49
7(BY) 1.56 =+ 0.04 F0.01 | F0.69 | £0.09 | F0.20 | F0.11 | 0.28
T(BS) 1.54 + 0.07 F0.01 | 770.03 || £0.02 | +0.04 | 70.04 | £0.08
7(Ap) 1.22 + 0.05 F0.03 | +0.11 || £0.08 | F0.02 || =0.08 | £0.11
(DY) 1.057 £+ 0.015 +0.02 | 70.03 || =0.01 | F0.09 || +£0.02 | F0.03
7(DY) 0.415 4+ 0.004 +0.04 | £0.02 | 70.25 | +0.10 | +0.03 | +0.13
7(D}) 0.467 + 0.017 F0.02 | +0.04 || +0.10 | £0.11 || =0.08 | +0.11
T(Ae) 0.206 + 0.012 4+0.03 | 70.04 | 70.03 | +0.04 | F0.03 | +0.04
f(D1) 0.221 £ 0.020 F0.02 | £0.04 | =0.35 | +0.46 | #0.27 | +0.36
f(D) 0.112 + 0.027 +0.19 | F0.19 || F0.42 | £0.42 || £0.13 | F0.19
f(cBaryon) 0.084 £+ 0.022 +0.03 | 770.03 || =0.23 | F0.05 || £0.20 | £0.15
Ng_sce 2.38 4+ 0.48 % | £0.05 | £0.19 || F70.05 | £0.19 || £0.05 | £0.19

o en) siehe Text +£0.38 | F0.40 | F1.15 | £0.07 || £0.70 | +0.22
Eff. Mischung siehe Text +0.05 | £5.78 | 70.26 | +2.82 || F0.18 | +5.71
QCD Effekte siehe Text F0.24 | 70.23 || 70.17 | F0.18 || F0.41 | F0.27
Methode siehe Text +1.73 | 72.81 | +1.73 | 72.81 || +1.73 | F2.81
BTAG siehe Text +0.74 | £1.54 || £0.74 | £1.54 || £0.74 | +1.54
Rs/p + 5/10% | F0.63 | F1.05 || £1.81 | F1.28 || ¥2.51 | F2.54
71';,'2, fa. Vorz. + 15% || +0.21 | £0.43 || F1.07 | +0.97 || +0.48 | +0.85
A%S (Untergr.) £ 30% | F1.26 | F3.62 | £2.04 | F7.86 || ¥3.93 | ¥6.59
Auds (Untergr.) £ 30% | F0.55 | £0.02 | F1.46 | F0.50 | F0.69 | F0.54
MC Statistik siehe Text +2.47 | F3.54 || £3.31 | F7.20 | £3.31 | F7.20
Systematik — +3.51 | F£8.47 || £5.28 | F11.67 | +6.16 | F12.20
Statistisch Kapitel 9 +9.4 | #19.4 | £36.8 | F75.6 || £31.8 | F63.3

Total H — | £10.0 | F21.2 | +37.2 | ¥76.5 | £32.4 | 7645 |

Tabelle 8.6: Die Beitrége zu den systematischen Unsicherheiten fiir die Mit-
telwerte aus den Ergebnissen der einzelnen Zerfallskanéle. Diese
sind getrennt fiir die Vorwarts—Riickwirts Asymmetrien fiir ¢~
und b—Quarks bei den verschiedenen Energien angegeben. Die
statistischen Unsicherheiten aus den Daten aus Kapitel 9 sind
ebenfalls angegeben.
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Nachfolgend sind die Beitrdge zum systematischen Fehler angegeben, die von den spezi-
ellen Anpassungsmethoden dieser Analyse abhéingen.

e Methode

Die vorgestellten Methoden zur Bestimmung der Vorwérts—Riickwérts Asymmetrien
von ¢— und b—Quarks verwenden die Vorhersagen der Simulation und hiéngen somit
von den Ubereinstimmungen zwischen den Daten und der Simulation sowie von der
modellabhéngigen Beschreibung durch die Simulation ab. Die korrekten Einstellun-
gen der physikalischen und modellabhéingigen Parameter in der Simulation wurden
in einer Anpassung der Simulation an die Daten durchgefiihrt [24] und fiir zusétzlich
auftretende Diskrepanzen mit den beschriebenen Methoden in dieser Analyse wei-
ter optimiert. Der Beitrag zum systematischen Fehler wird durch den Unterschied
zwischen den Ergebnissen der x?— und der Maximum-Likelihood—Anpassungen auf
dem Pol der Z-Resonanz abgeschiitzt. Dazu werden in der y?-Funktion die stati-
stischen Fehler der Simulation ausnahmsweise nicht beriicksichtigt. Fiir die Fehler
der Asymmetrien an den Flanken des Pols der Z-Resonanz werden diese Werte
iibernommen.

e BTAG

Die in Kapitel 6.2 beschriebene Diskrepanz in der Effizienz der b-Selektion von
etwa 3 % zwischen den Daten und der Simulation [46] wird durch die Korrektur der
physikalischen Parameter, insbesondere der Lebensdauern der b— und ¢—Hadronen
beseitigt. Dieser mogliche Beitrag zum systematischen Fehler ist somit bereits in
den Korrekturen beriicksichtigt.

Die Auflssungen und die Ubereinstimmung in der Beschreibung der Variablen zur
Identifikation zwischen den Daten und der Simulation werden angepaft [43]. Um
zusdtzlich den Einflu} der Auflésung der Identifikation des BTAG-Programms zu
bestimmen, werden die Parameter dieser Anpassung zwischen den Daten und der
Simulation ausgetauscht.

e Normierung zwischen Signal und Untergrund Rg/p

Der Normierungsfaktor Rg/p zwischen den Anteilen aus dem D-Signal und dem
Untergrund in der Simulation aus Kapitel 8.1 verdndert die Verhéltnisse zwischen
den verschiedenen Klassen und somit die totale Asymmetrie in der Simulation. Die
Variation der Normierung um + 5 % auf dem Pol der Z-Resonanz bzw. +10 % fiir
die Datensitze an den Flanken der Resonanz beinhaltet einerseits die Unsicherheiten
der Bestimmung von Rg/p in Tabelle 7.6 sowie Unsicherheiten in der Beschreibung
der Massen— und Massendifferenzspektren.

e Anteil der teilweise rekonstruierten D-Mesonen (,,7;; + X*) und Reflek-
tionen mit falschem Vorzeichen in den D°-Zerfillen
Beide Klassen liefern aufgrund ihrer Ladungskorrelation zum priméren Quark einen
Beitrag zur Asymmetrie und diirfen nicht zum kombinatorischen Untergrund gez&hlt
werden. Der Beitrag dieser Klassen héngt von der Effizienz, diese Kombination zu
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rekonstruieren, und den totalen Raten der D—Mesonen ab. Die Unterschiede in
den Untergrundnormierungen zwischen den einzelnen Zerfallskanilen liegen bei et-
wa 10 %, was als Hinweis auf Effizienzunterschiede in der Rekonstruktion zwischen
den Daten und der Simulation gewertet werden kann. Die Produktions— und Zer-
fallsraten der D—Mesonen sind mit mindestens 5 % Genauigkeit bekannt [39]. Ins-
gesamt wird eine 15 %ige Variation der Vorhersage der Simulation als Abschétzung
des Beitrages dieser Klasse zum systematischen Fehler angegeben.

Untergrund Asymmetrien in b— und c—Ereignissen AchB

In dem kombinatorischen Untergrund aus c— und b—Ereignissen verbleibt eine kleine
Ladungskorrelation zum priméren Quark. Diese betriigt im Mittel weniger als 30 %
in c—Ereignissen und weniger als 10 % in b—Ereignissen. Die Ladungskorrelation wird
in der Anpassung beriicksichtigt und geht in die Bestimmung der Asymmetrien ein.
Die Ubereinstimmung des kombinatorischen Untergrunds auch aus uds-Ereignissen
aus der Simulation mit den Daten wird in den Seitenbidndern der Massen— und
Massendifferenzspektren iiberpriift, wobei keine signifikanten Diskrepanzen auftre-
ten. Der systematische Einflul wird durch eine 30 %ige Variation der Vorhersage
der Ladungskorrelation abgeschétzt.

. . . . d
Untergrund Asymmetrien in uds—Ereignissen A%5

Fiir uds—Ereignisse verbleibt eine sehr kleine Ladungskorrelation im kombinatori-
schen Untergrund. In der Anpassung wird dieser Anteil vollstindig der Simulation
entnommen und nicht in der Bestimmung der Vorwirts—Riickwérts Asymmetrien
angepaf}t. Zusammen mit dem Beitrag aus dem Untergrund aus ¢ und b—Ereignissen
zeigt sich eine gute Beschreibung der Daten in den Seitenbéndern. Der systematische
Einflufl wird ebenfalls durch eine 30 %ige Variation der Vorhersage der Ladungskor-
relation abgeschétzt.

MC Statistik

In die Bestimmung der Asymmetrie auf dem Pol der Z-Resonanz gehen die sta-
tistischen Fehler der Daten sowie der Simulation in das x? ein (Gleichung 8.3). Der
Beitrag zum systematischen Fehler aufgrund der limitierten Ereignisanzahlen der
Simulation wird aus den Fehlern der gemittelten Asymmetrien bestimmt, indem die
statistischen Unsicherheiten der Simulation in der Anpassung beriicksichtigt bzw.
nicht beriicksichtigt werden. Die Variationen der Asymmetrien sind dabei klein im
Vergleich zu den statistischen Unsicherheiten der Anpassung.

In der Maximum-Likelihood—Anpassung fiir die Daten ober— und unterhalb des
Pols der Z—Resonanz konnen keine statistischen Unsicherheiten beriicksichtigt wer-
den. Um die systematischen Unsicherheiten aufgrund der Anzahl der Ereignisse in
der Simulation abzuschétzen, wurden die Raten fj; in Gleichung 8.6 in einem sta-
tistischen Verfahren variiert. Unter Verwendung der Poisson—Verteilung wurden die
Anzahlen pro Zelle und Klasse in der Simulation verindert und die Anpassung zur
Bestimmung der Asymmetrien durchgefiihrt. Um statistische Fluktuationen auszu-
schlieflen, wird dieses Verfahren pro Zerfallskanal 2000 mal wiederholt. Die Breiten
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der mittleren Vorwérts—Riickwirts Asymmetrien A%, und A%, ergeben den in Ta-
belle 8.6 angegebenen Fehler.

Die statistischen Unsicherheiten aus den Daten (Kapitel 9) sind ebenfalls in Tabelle
8.6 angegeben. Die statistischen Fehler aufgrund der limitierten Ereignisanzahlen in
der Simulation, die einen wesentlichen Beitrag zum systematischen Fehler liefern,
sind deutlich kleiner als die statistischen Fehler der Daten.
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Resultate und Interpretation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Anpassungen aus Abschnitt 8 fiir die
Vorwarts—Riickwérts Asymmetrien von ¢— und b—Quarks diskutiert. Die Resultate sind
fiir die drei verschiedenen mittleren Schwerpunktenergien basierend auf den Daten der
Jahre 1992-1995 angegeben. Neben einem Vergleich mit den Resultaten zur Vorwérts—
Riickwirts Asymmetrie von schweren Quarks unterschiedlicher Analysen aller LEP-
Experimente sowie der SLD-Resultate werden die Ergebnisse im Rahmen der Vorher-
sagen des Standardmodells interpretiert. Aus den gemessenen, auf die Pol-Asymmetrien
A;’% und AII’;% korrigierten Resultaten wird der effektive elektroschwache Mischungswinkel

2 eﬁ' .
sin“6f,,, bestimmt.

Die in dieser Analyse erzielten Ergebnisse ersetzen die vorldufigen Resultate der DELPHI-
Kollaboration [34,61], die auf den Daten der Jahre 1991-1994 in der alten Datenprozes-
sierung basieren. Die vorgestellten Ergebnisse werden als die endgiiltigen Resultate fiir
die Vorwéirts—Riickwirts Asymmetrien von ¢— und b—Quarks aus der D—Meson—Analyse
der Daten der LEP I-Periode [62] in die Bestimmung der elektroschwachen Parameter
durch die LEP-Arbeitsgruppe zur elektroschwachen Physik (,LEP Electroweak Working
Group* [63]) eingehen.

9.1 Die Vorwirts—Riickwirts Asymmetrie

Die Ergebnisse der Asymmetrien A% und A%y fiir die drei Energien im Bereich der Z—
Resonanz sind in den Tabellen 9.1 bis 9.3 zusammengefafit und in den Abbildungen 9.1
bis 9.3 graphisch dargestellt. Die Werte fiir die individuellen Zerfallskanile beinhalten die
QCD-Korrekturen aus Kapitel 8.2. Die angegebenen statistischen Fehler beinhalten aus-
schlielich die statistischen Unsicherheiten aus den Daten. Die Fehlerbeitrige durch die
limitierten Ereignisanzahlen der Simulation sind im systematischen Fehler enthalten. Zur
Bestimmung der Mittelwerte aus den Einzelmessungen sind die statistischen Korrelatio-
nen zwischen den Beitrigen aus c— und b—FEreignissen beriicksichtigt. Der systematische
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Beitrag ergibt sich aus den systematischen Unsicherheiten aus Tabelle 8.6. Die angege-
benen totalen Korrelationen zwischen den Mittelwerten bei den verschiedenen Energien
beriicksichtigt die statistische Korrelation aus der Anpassung sowie die Korrelation aus
der Untersuchung der systematischen Unsicherheiten. Es ergeben sich fiir die Vorwérts—
Riickwirts Asymmetrien A% und A% g

V5 = 89.434 GeV

A%p = —0.0496 £ 0.0368 (stat) £+ 0.0053 (syst)
Korr. = —28%
Al =  0.0567 + 0.0756 (stat) + 0.0117 (syst)
/5 = 91.235 GeV
AS. = 0.0659 + 0.0094 (stat) & 0.0035 (syst)
e Korr. = —22%
A, = 0.0762 + 0.0194 (stat) + 0.0085 (syst)
V5 = 92.990 GeV
A%p = 0.1180 £ 0.0318 (stat) 4+ 0.0062 (syst
i (stat) (&yst) Korr. = =24 %
Al = 0.0882 + 0.0633 (stat) + 0.0122 (syst)

Die Genauigkeit der Ergebnisse dieser Analyse ist nur durch die statistischen Unsicherhei-
ten der Daten beschrinkt. Die erneute Anwendung der Analysemethode bei zukiinftigen
Experimenten (z.B. an geplanten Linearbeschleunigern), die eine héhere Anzahl an Er-
eignissen liefern, ist deshalb sinnvoll.

Die Korrelation zwischen den Messungen von A%z und A% 5 der vorliegenden Analyse ist
in Abbildung 9.4, zusammen mit der Vorhersage des Standardmodells fiir die gemessenen
Asymmetrien, dargestellt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung im Rahmen der ange-
gebenen Fehler. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus der fritheren D—Meson—Analyse der
Daten aus den Jahren 1991 — 1994 [34] zeigt sich eine Reduktion der statistischen Korrela-
tion von etwa —38 % auf —27 % in dieser Analyse. Der Effekt der verkleinerten Korrelation
zwischen A% und A% g 148t sich durch die Weiterentwicklung der Separationsmethoden
des BTAG-Programms und die darin eingehenden verbesserten Auflésungen in den Daten
durch die optimierten Algorithmen zur Spurrekonstruktion erkldren. Die groflere Separa-
tion zwischen den ¢- und b-Anteilen in Kombination mit der Erweiterung der Analyse
auf die Daten der Jahre 1992-1995', welche aufgrund der verbesserten Spurrekonstruktion
eine Erhohung der Effizienz der D—Meson—Rekonstruktion (Kapitel 7) beinhalten, fiihrt
zu einer Verringerung der statistischen Unsicherheiten.

Die Asymmetrien fiir ¢- und b-Quarks in Abhé#ngigkeit der Polarwinkelverteilung
Q@ - cos Oy, aus der Anpassung auf dem Pol der Z-Resonanz ist sind Abbildung 9.5 dar-

!Der Einflufl der Daten des Jahres 1991 (195154 Ereignisse [34]) ist im Vergleich der Ereignisanzahlen
und der Qualitit mit den Daten der Jahre 1992-1995 (Tabelle 4.3) vernachlissigbar.



9.1. Die Vorwarts—Riickwérts Asymmetrie 113

gestellt. Die Energieentwicklung der gemessenen Vorwérts—Riickwérts Asymmetrien im
Bereich der Z—Resonanz ist zusammen mit den Vorhersagen des Standardmodells in Ab-
bildung 9.6 gezeigt. Die Resultate dieser Analyse liegen in sehr guter Ubereinstimmung
mit der Energieentwicklung der Erwartung fiir AS,; und A% .
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c b
DELPHI Alg DELPHI Ab.
D" (K mhm + (@) | 0.0590£0.0239 D™ (K m")m —o— (b) | 0.0498+0.0481
D" (K m'mn')m" —~o— 0.0738+ 0.0237 D" (K m'wm)m ——o— 0.1125+ 0.0560
D" (K myym —e— 0.0255+ 0.0298 D" (K Tyyn + 0.0914+ 0.0654
D (K u'vym — 0.1130+ 0.0328 D' (K p'v)m" —o—- 0.0131+ 0.0738
D" (K eV —— 0.1201+ 0.0434 D (K e'v)m —o—— 0.0218% 0.0996
D™ (K ' (n))m" —-o— 0.0720+ 0.0209 D" (K ' (n))m" | —o— 0.1037+ 0.0468
D'sKm'm —0~— 0.0567+ 0.0256 D'=Km'm —0—— -0.00662 0.1298
DK —o—-— 0.0431+ 0.0376 DK | —o— 0.0805% 0.0489
D’-K ' (1) —0—-— 0.0534+ 0.0405 D=K ' (1) ——o— 0.0936+ 0.0489
Mittelwert - 0.0659+ 0.0094  Mittelwert - 0.0762+ 0.0194
-0.05 (.l 0.b5 0..1 0..15 0.2 Ol.l 0 0..1 0..2 0.3

Abbildung 9.1: Ergebnisse der Anpassung fiir A% und A% 5 bei einer mitt-
leren Schwerpunktenergie von /s = 91.235 GeV fiir die ein-
zelnen Zerfallskanéle.

Zerfallskanal Asp Al Korr. | x?/ndf
D*t — (K~7t) ;'2 0.0590 4+ 0.0239 0.0498 + 0.0481 | —26 % 0.97
D* — (K~ntn~ 7T+) Ty | 0.0738 £ 0.0237 0.1125 + 0.0560 | —28 % 0.87
D*t — (K 7T+’Y’)/) 0.0255 + 0.0298 0.0914 + 0.0654 | —28 % 0.79
D o (K-t ()t | 01130 + 00328 | 0.0131 + 0.0738 | ~26% | 1.10
D s (K- e+(ue))7r;§ 0.1201 + 0.0434 | 0.0218 + 0.0996 | —23% | 1.26
D = (K-t (7)) | 0.0720 + 0.0209 | 0.1037 = 0.0468 | —27% | 0.92
Dt — K ntrrt 0.0567 £ 0.0256 | —0.0066 + 0.1298 | —33 % 1.04
D - K¢t 0.0431 4+ 0.0376 0.0805 + 0.0489 | —37% 0.80
DY — K—nt (7% 0.0534 + 0.0405 0.0936 £ 0.0489 | —33 % 0.82

Mittelwert 0.0659 + 0.0094 0.0762 + 0.0194 | —27% 0.54

Tabelle 9.1: Ergebnisse der Anpassung fiir A% und A%, bei einer mittle-
ren Schwerpunktenergie von /s = 91.235 GeV fiir die einzelnen
Zerfallskanile. Das x?/ndf aus der Mittelung der einzelnen Mes-
sungen unter Beriicksichtigung der Korrelationen betriagt 0.54.
Die statistische Korrelation der Mittelwerte betrigt —27 %.
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DELPHI
D" s (K mhm
D" (K T
D" (K myym
D (K p'vym

D (K eV

D" —(K ' (m))m"

D K m'm
D’-KT
D 5K (1)

Mittelwert

C
Ags
:—.— (a) 0.0286+ 0.1026
—— -0.1893+ 0.0950
—— -0.2496+ 0.1187
—"— -0.0438+ 0.1656
—:—.— 0.0342+ 0.1638
—— -0.0514+ 0.0773
—— -0.0600+ 0.0903
—— 0.2614+ 0.1609
' — 0.1240+ 0.1333
. -0.0496% 0.0368
—OI.4 —6.2 6 0..2 OI.4

DELPHI Ale
D" > (K mhm —o— (b)
D* (K mwm)m ——o—
D" (K myym —o—
D (K -—o—
D" (K eV I ~—o—
D™ (K ' (n))m" —Q—
D'»Km'm —o—
DK’ +
DK () —0—
Mittelwert +

05 0 ‘ 05

0.1417+ 0.1940

0.2492+ 0.2170

0.0915+ 0.2934

-0.3322+ 0.3417

0.4078+ 0.3746

0.0475+ 0.1763

0.0158+ 0.3888

-0.0195+ 0.2044

-0.1309+ 0.1704

0.0567+ 0.0756

Abbildung 9.2: Ergebnisse der Anpassung fiir A% und A% 5 bei einer mitt-
leren Schwerpunktenergie von /s = 89.434 GeV fiir die ein-
zelnen Zerfallskanéle.

Zerfallskanal A%y Ab o Korr.
D™ — (K-, 0.0286 + 0.1026 | 0.1417 = 0.1940 | —26%
D —» (K~7ntn~ 7T+)7rsl —0.1893 £ 0.0950 0.2492 + 0.2170 | =27 %
D*t — (K 7T+’y’)/) —0.2496 £ 0.1187 0.0915 + 0.2934 | —31%
D = (K=t (v ))w; 00438 + 0.1656 | —0.3322 + 0.3417 | —38%
D = (K- e+(ye))7r;§ 0.0342 + 0.1638 | 0.4078 + 0.3746 | —23 %
D = (K-t (m®)r | —0.0514 + 0.0773 | 0.0475 % 0.1763 | —27%
Dt - K ntrnt —0.0600 £ 0.0903 0.0158 + 0.3888 | —26 %
DY - K—nt 0.2614 + 0.1609 | —0.0195 + 0.2044 | —34 %
D® — K=t (n%) 0.1240 £ 0.1333 | —0.1309 £ 0.1704 | —34 %

Mittelwert —0.0496 £ 0.0368 0.0567 4+ 0.0756 | —28 %

Tabelle 9.2: Ergebnisse der Anpassung fiir A% und A% 5 bei einer mittle-
ren Schwerpunktenergie von /s = 89.434 GeV fiir die einzelnen
Zerfallskanile. Das x?/ndf aus der Mittelung der einzelnen Mes-
sungen unter Beriicksichtigung der Korrelationen betriagt 0.96.
Die statistische Korrelation der Mittelwerte betrigt —28 %.
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c b
DELPHI Alg DELPHI Ab.

D" (K mhm + (@) | 0.1090+ 0.0772 D™ (K m")m —o— (b) [0.1214¢0.1616

D" (K m'mn')m" + 0.1281+ 0.0770 D" (K m'wm)m ——o— 0.2124+ 0.1765

D" (K myym —-—o— 0.1778+ 0.1047 D" (K Tyyn ——o— 0.1690+ 0.2535

D (K u'vym —¢— 0.1190+ 0.1212 D' (K p'v)m" ——o— 0.2652+ 0.2655

D" (K eV ——e—— | 0.3113+0.1452 D (K e'v)m —o—— -0.0129+ 0.3003

D™ (K ' (n))m" + 0.1049+ 0.0720 D" (K ' (n))m" | —— -0.0798+ 0.1494
D'sKm'm —e— -0.00162 0.0902 D'=Km'm | ° 0.1387 0.3652
DK —-—o— 0.2065% 0.1253 DK —o— 0.0049% 0.1575
D’-K ' (1) —o—-— 0.0384+ 0.1285 D=K ' (1) ——o— 0.1227+ 0.1543
Mittelwert - 0.1180+ 0.0318  Mittelwert - 0.0882+ 0.0633

-0.2 0 02 0.4 02 0 02 04 06

Abbildung 9.3: Ergebnisse der Anpassung fiir A% und A% 5 bei einer mitt-
leren Schwerpunktenergie von /s = 92.990 GeV fiir die ein-
zelnen Zerfallskanéle.

Zerfallskanal A%y A Korr.
D™ — (K715, 0.1090 + 0.0772 | 0.1214 + 0.1616 | —25%
Dt —» (K~ntn~ 7T+) T 0.1281 £ 0.0770 0.2124 + 0.1765 | —27%
D*t — (K~ 7T+’y’y) 0.1778 + 0.1047 0.1690 £ 0.2535 | —29%
D = (K-t (v ))w; 0.1190 + 0.1212 | 0.2652 + 0.2655 | —32%
D = (K- e+(ue))7r;§ 0.3113 + 0.1452 | —0.0129 + 0.3003 | —28 %
D = (K-at (@) | 0.1049 % 0.0720 | —0.0798 + 0.1494 | —25%
Dt - K ntgt —0.0016 £ 0.0902 0.1387 + 0.3652 | —19%
DY — K—n™ 0.2065 + 0.1253 0.0049 + 0.1575 | =33 %
D° — K-mt(n) 0.0384 £ 0.1285 | 0.1227 + 0.1543 | —34%

Mittelwert 0.1180 £ 0.0318 0.0882 + 0.0633 | —26 %

Tabelle 9.3: Ergebnisse der Anpassung fiir A% und A%, bei einer mittle-
ren Schwerpunktenergie von /s = 92.990 GeV fiir die einzelnen
Zerfallskanile. Das x?/ndf aus der Mittelung der einzelnen Mes-
sungen unter Beriicksichtigung der Korrelationen betriagt 0.50.
Die statistische Korrelation der Mittelwerte betrigt —26 %.
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Abbildung 9.4: Die Korrelation zwischen den Vorwirts—Riickwérts Asym-
metrien A% und A% fiir eine mittlere Schwerpunktenergie
Vs = 91.235 GeV. Die Vorhersage des Standardmodells bei
Variation der Masse des t-Quarks sowie des Higgs-Bosons
wurde mit ZFITTER bestimmt. Dabei wurde o' = 128.896
[65], as = 0.119 [39], m; = 91.187 GeV [39] sowie die Mas-
sen des t—Quarks und des Higgs—Bosons mit den angegebenen
Werten verwendet.

Die Ergebnisse dieser Analyse von A%p und A% zusammen mit den Resultaten der
anderen LEP-Experimente sind in Abbildung 9.7 und 9.8 dargestellt. Die gezeigten Er-
gebnisse entsprechen den vorldufigen Resultaten der verschiedenen Experimente, wie sie
von der LEP—Arbeitsgruppe zur elektroschwachen Physik angegeben werden [58]. Neben
den Zahlenwerten der verschiedenen Messungen bei unterschiedlichen mittleren Schwer-
punktenergien auf dem Pol der Z-Resonanz sind die Werte korrigiert auf /s = 91.26 GeV
graphisch dargestellt. In die angegebenen Mittelwerte gehen alle aktuellen Messungen
zur elektroschwachen Physik mit b— und ¢—Quarks der LEP— und SLD-Experimente ein.
Dazu werden zu jeder Messung von den Experimenten systematische Fehlertabellen (ver-
gleichbar mit Tabelle 8.6) zur Verfiigung gestellt, um eine konsistente Kombination der
Messungen durchfiihren zu koénnen [64]. Somit konnen in einer y*—~Anpassung die Kor-
relationen zwischen den einzelnen Meflergebnissen iiber die Abhéingigkeit der Messungen
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Abbildung 9.5: Die Vorwirts-Riickwérts Asymmetrien A% 5 und A% 5 bei ei-
ner mittleren Schwerpunktenergie von /s = 91.235GeV in
Abhéngigkeit der Polarwinkelverteilung () - cos f7,. Die ein-
getragenen Kurven mit dem Fehlerband représentieren das
Ergebnis und die statistischen Unsicherheiten aus der An-
passung iiber den vollen Q- cos 7, —Bereich. Die angegebenen
Fehlerbalken beinhalten nur statistische Fehler.

von den jeweils angegebenen Parametern beriicksichtigt werden.

Zusétzlich ist in den Abbildungen die Vorhersage des Standardmodells in Abhéngigkeit
der Higgs—Masse fiir /s = 91.26 GeV angegeben. Die dargestellten Fehlerbéinder in der
Vorhersage beinhalten die Variation der Masse des t—Quarks sowie der Feinstrukturkon-
stanten . Der Wert fiir die Masse des t—Quarks m; = (173.8 & 5.2) GeV [39] ergibt sich
aus der direkten Messung von CDF und DO.

Die drei Resultate fiir A%z aus den D—Meson—Analysen geben einen wesentlichen Bei-
trag zum Mittelwert, wobei die Ausweitung der Leptonanalysen der ALEPH- und L3-
Kollaboration auf alle Daten der LEP I-Periode zu einem ausgeglicheneren Bild fiihren
werden. Unter den D—Meson—Analysen mufl zwischen der DELPHI- und der OPAL-
Messung, die in einer Anpassung die ¢— und b—Asymmetrie bestimmen, und der ALEPH-
Messung unterschieden werden, die den Anteil aus b—Ereignissen unterdriickt und nur
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Abbildung 9.6: Vorwiirts-Riickwiirts Asymmetrien A%p und A%y in
Abhéngigkeit der Schwerpunktenergie. Die Vorhersage des
Standardmodells wurden mit ZFITTER bestimmt. Dabei
wurde o' = 128.896 [65], ay = 0.119 [39], mz = 91.187 GeV
[39], m; = 173.8 GeV sowie my = 300 GeV verwendet.

A% 5 bestimmt.

Fiir die Asymmetrien der b—Quarks in Abbildung 9.8 sind ebenfalls die Ergebnisse der
D—Analysen dieser und der OPAL-Messung angegeben, obwohl diese bei der Bestimmung
des Mittelwertes nur eine geringe statistische Signifikanz besitzen.

Insgesamt zeigt sich eine zu gute Ubereinstimmung zwischen den Einzelmessungen, was
durch das x?/ndf = 41/(92 — 17) aus der Anpassung unterstiitzt wird. Weiterhin ergibt
sich eine gute Ubereinstimmung der Mittelwerte mit den Vorhersagen des Standardmo-
dells.

In Abbildung 9.9 sind die Ergebnisse fiir A%, und A%, der LEP-Experimente fiir Ener-
gien an den Flanken der Z-Resonanz dargestellt. Die angegebenen Zahlenwerte sowie die
Darstellungen der Werte sind auf gemeinsame Schwerpunktenergien /s = 89.55 GeV bzw.
/s = 92.94 GeV unter Verwendung der Beschreibung der Energieabhéingigkeit von ZFIT-
TER korrigiert. Wiederum sind die Ergebnisse der D—Analysen dieser und der OPAL—
Messung fiir A%, angegeben.
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Cc
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Abbildung 9.7: Vergleich der Vorwérts-Riickwéirts Asymmetrien von c¢-
Quarks auf dem Pol der Z-Resonanz aus den Messungen
der LEP-Experimente. Die Zahlenwerte entsprechen den Re-
sultaten der einzelnen Messungen, wihrend fiir die graphi-
sche Darstellung diese auf die gemeinsame Schwerpunkt-
energie /s = 91.26 GeV korrigiert wurden. Die Vorhersage
des Standardmodells im unteren Teil der Abbildung wur-
de mit ZFITTER bestimmt. Dabei wurde «s = 0.119 [39],
my = 91.187 GeV [39] sowie die Massen des t—Quarks und
die elektromagnetische Kopplungskonstante o mit den ange-
gebenen Werten verwendet.
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Abbildung 9.8: Vergleich der Vorwérts—Riickwirts Asymmetrien von b
Quarks auf dem Pol der Z-Resonanz aus den Messungen
der LEP-Experimente. Die Zahlenwerte entsprechen den Re-
sultaten der einzelnen Messungen, wihrend fiir die graphi-
sche Darstellung diese auf die gemeinsame Schwerpunkt-
energie /s = 91.26 GeV korrigiert wurden. Die Vorhersage
des Standardmodells im unteren Teil der Abbildung wur-
de mit ZFITTER bestimmt. Dabei wurde «; = 0.119 [39],
my = 91.187GeV [39] sowie die Massen des t—Quarks und
die elektromagnetische Kopplungskonstante o mit den ange-
gebenen Werten verwendet.
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AC Vs = 89.55 GeV AC Vs = 92.94 GeV
FB FB
OPAL  90-95 ——| (a) |-0.065£0.024+ 0,005 ~OPAL 90-95 i—e—(b) | 0.156+0.020+0.010
Lepton Fit ' Lepton Fit '
ALEF;)HF,lgl'% -—— -0.001+ 0.043+ 0.010 ALEP;‘F_191'95 ——— 0.109+ 0.033+ 0.008
i H l H
DELPHI 92-95 —ei— -0.043:0.087+ 0.004  DELPHI 92:95 ——— 0.117+ 0.032+ 0.005
1 . 1 .
OPAL  90-95 ————|[0.043: 0.051: 0.009 ~ OPAL 90-95 ————@—— | 0.158£0.041+ 0.011
D Fit D Fit g
LEP -A- -0.033+£0.016 LEP —A— 0.130+ 0.014
1 R 1 1 1 1
-0.2 -0.1 0 0.1 0.05 0.1 0.15 0.2
Ab Vs = 89.55 GeV Ab Vs = 92.94 GeV
FB FB
ALEPH 91-95 i-o— (c) |0.077:0.018:0.002 ALEPH 91.95 o (d) | 0.092+0.018+ 0.005
Jetladung : Jetladung :
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Abbildung 9.9:

Vergleich der Vorwirts—Riickwirts Asymmetrien an den
Flanken der Z-Resonanz aus den Messungen der LEP-
Experimente. Die Werte fiir A%, (a und b) sowie A%, (c
und d) wurden auf gemeinsame mittlere Schwerpunktenergi-
en von /s = 89.55 GeV (a und c) bzw. /s = 92.94GeV (b
und d) korrigiert.
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und ¢—Quarks (rechts) [15]. Die Top— und die Higgs—Masse
wurde in den angegebenen Bereichen variiert.
. s « L . 0
Die Messungen fiir die Vorwirts-Riickwirts Asymmetrie A%, = %Al A, von ¢ und b-

Quarks und den Kopplungen A; und A, bzw. A, sind in Abbildung 9.10 dargestellt. Dazu
wurden die gemittelten Asymmetrien aller LEP-Experimente aus Abbildung 9.7, 9.8 und
9.9 auf die Pol-Asymmetrie A%Y, korrigiert (vergleiche Kapitel 9.2). Die MeBergebnisse
fiir A; aus den Lepton—Analysen bei LEP und SLD und von A, bzw. A, aus der Messung
der Rechts—Links Asymmetrie Ag;, bei SLD sind [15] entnommen:

A, = 0.1489 +0.0017
Ay = 0.867 £0.035
A, = 0.647 £0.040

Der Vergleich der unabhingigen Ergebnisse der Vorwirts—Riickwirts Asymmetrie App,
sowie der Kopplungen A;, A, und A, dienen zur Uberpriifung der Konsistenz der verschie-
denen Messungen. Dabei zeigt sich fiir die Messung der b-Quarks eine Abweichung von
fast 2 Standardabweichungen von Ay zu der Vorhersage des Standardmodells, wihrend die
Messungen von LEP konsistent mit der Vorhersage sind. Fiir die Messung der c-Quarks
zeigt sich hingegen innerhalb der angegebenen Fehler keine signifikante Abweichung.
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eff

9.2 Der effektive Mischungswinkel sin249lept

Zur Bestimmung des effektiven Mischungswinkels sin20f’§,t aus den Vorwérts—Riickwérts
Asymmetrien von ¢- und b-Quarks sind die gemessenen Asymmetrien auf die Pol-
Asymmetrien A%% zu korrigieren. Die Resultate bei allen untersuchten Energien werden
kombiniert, indem die Werte ober— und unterhalb sowie auf der Z-Resonanz auf eine
gemeinsame mittlere Schwerpunktenergie /s = 91.26 GeV korrigiert werden und dann
der Mittelwert bestimmt wird. Mit den weiter nétigen Korrekturen (Kapitel 1.4), welche
die Asymmetrien A%, bei der Z-Masse ergeben und Effekte durch y—Austausch, yZ—
Interferenz sowie initiale Photonabstrahlung beriicksichtigen, ergeben sich fiir die Pol-
Asymmetrien fiir ¢- und b-Quarks:

A%S, = 0.0715 £ 0.0093
b, —
A% = 0.0793 + 0.0194.

Die angegebenen Fehler enthalten die Beitrige aus den statistischen und systematischen
Unsicherheiten der einzelnen Messungen. Aus den Pol-Asymmetrien 148t sich der effektive
Mischungswinkel bestimmen:

AgS : sin?ef = 0.2320 + 0.0021
A% sin?6 = 0.2358 4 0.0035.

Beriicksichtigt man die totale Korrelation von —22 % zwischen diesen Werten, so ergibt
sich fiir den effektiven Mischungswinkel aus der D—Meson—Analyse:

2peff - — 0.2332 + 0.0016.

sin lept
Dieser Wert stimmt innerhalb des Fehlers mit dem Mittelwert aus den LEP— und SLD—
Resultaten von sin®fff, = 0.23157 £ 0.00018 [15] iiberein. In Abbildung 9.11 sind
die einzelnen LEP- und SLD-Ergebnisse fiir den effektiven Mischungswinkel aufgetra-
gen [15]. Zusitzlich sind die kombinierten sin*gf —~Werte aus A% und A%S, aus dieser
und der D—Meson—Analyse der OPAL-Kollaboration [66] angegeben. In der Analyse der
AvLepH-Kollaboration [67] wird nur die Vorwirts—Riickwirts Asymmetrie von c—Quarks
bestimmt. Aus den publizierten Asymmetrien A%, fiir drei verschiedene Energien der
AvLEPH-Kollaboration 148t sich analog zu der hier beschriebenen Methode der effekti-
ven Mischungswinkel bestimmen. Der hier bestimmte Wert fiir die ALEPH-Messung von
sin®0t = 0.2324 + 0.0021 weicht von der Publikation sin®dg = 0.2321 & 0.0016 ab. Der
publizierte Wert besitzt einen deutlich kleineren Fehler im Vergleich mit dem Wert dieser
Analyse aus der c-Asymmetrie, obwohl beide Asymmetrie-Messungen eine vergleichbare
relative Prézision besitzen. Der kleine Fehler von sin201e(f£t wird mit der Beriicksichtigung
des verbleibenden b—Anteils (< 20 %) bei der Bestimmung des effektiven Mischungswin-

kels begriindet. Dieser verbleibende b—Anteil hétte somit die gleiche Signifikanz wie die
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Abbildung 9.11:

023 0231 0232 0233 0234
sineL;

Vergleich der sin20ﬁf}f)(Werte der LEP- und SLD-
Messungen. Im mittleren Bereich der Abbildung sind die ak-
tuellen Ergebnisse aus dem Sommer 1998 [15] dargestellt. Im
oberen Bereich sind zusétzlich die Ergebnisse der ¢— und b—
Asymmetrien aus den D—Meson—Analysen dargestellt, wel-
che in die Bestimmung von sinzﬂﬁfgt aus A%% und A%, einge-
hen. Die Abhéingigkeit des elektroschwachen Mischungswin-
kels von der Higgs-Masse ist im unteren Bereich dargestellt.
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beinahe volle Beriicksichtigung der D—Mesonen aus b—Ereignissen in dieser Analyse. Die
angegebene Prizision der ALEPH-Messung fiir den effektiven Mischungswinkel scheint
deshalb wenig glaubwiirdig.

Der Vergleich aller Analysen der vier LEP-Experimente, die sin®f¢h, aus der Vorwiirts-

Riickwirts Asymmetrie von ¢ und b-Quarks unter Verwendung von D—Mesonen bestim-
men, ergibt, dafl der kombinierte effektive Mischungswinkel dieser Analyse zur Zeit die
genaueste Bestimmung dieses Wertes darstellt.



10

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Vorwérts-Riickwérts Asymmetrie von ¢- und b
Quarks aus der Analyse von D—Meson—Zerfillen bestimmt. Da D—Mesonen beide Quark-
typen identifizieren — sie enthalten das primére Quark in c-Ereignissen bzw. stammen
aus den Zerfillen von b—Hadronen in b—FEreignissen — miissen in der Analyse die beiden
Beitrige getrennt werden. Durch eine gleichzeitige Anpassung in meheren Separationsva-
riablen, ndmlich der skalierten Energie der D—Mesonen sowie der Ereignisvariablen der
kombinierten BTAG—-Information unter Verwendung der Simulation, kénnen die Asym-
metrien von c— und b—Quarks aus der Polarwinkelverteilung der Ereignisse extrahiert
werden.

In die Analyse gehen die Daten der Jahre 1992-1995 ein, wobei aus diesem Zeitraum insge-
samt 3472164 selektierte Ereignisse gemessen mit dem DELPHI-Detektor zur Verfiigung
stehen. In neun Zerfallskanélen wurden 61821 D—Mesonen rekonstruiert. Daraus wur-
den bei drei Schwerpunktenergien die Vorwérts—Riickwérts Asymmetrien von ¢ und b
Ereignissen bestimmt:

V5 = 89.434 GeV
AS, = —0.0496 + 0.0368 (stat) & 0.0053 (syst)
Ab. = 0.0567 + 0.0756 (stat) &+ 0.0117 (syst)

Vs = 91.235 GeV
AS, = 0.0659 + 0.0094 (stat) + 0.0035 (syst)

Ab. = 0.0762 + 0.0194 (stat) &+ 0.0085 (syst)

V5 = 92.990 GeV
ASp = 0.1180 + 0.0318 (stat) £+ 0.0062 (syst)

Atz = 0.0882 £ 0.0633 (stat) & 0.0122 (syst)
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Die angegebenen Werte beinhalten QCD-Korrekturen. Die Pol-Asymmetrien ergeben sich
unter Verwendung weiterer Korrekturen, die QED-Effekte sowie vZ-Interferenzen und ~—
Austausch beriicksichtigen:

A%, = 0.0715 + 0.0093
AP0 = 0.0793 + 0.0194

Der effektive Mischungswinkel sin®6fi . ergibt sich aus den Pol-Asymmetrien zu
Agh: sin®g = 0.2320 + 0.0021 und
ARG+ sin?6ef = 0.2358 + 0.0035 .

Beriicksichtigt man die Korrelationen zwischen den Messungen, ergibt sich aus der Kom-
bination der effektiven Mischungswinkel aus der D—Meson—Analyse:

2 peff
Hlept

sin = 0.2332 4+ 0.0016.

Dies ist von allen LEP-Experimenten die préziseste Bestimmung des effektiven Mi-
schungswinkels sin29f’eff)t aus der Vorwirts—Riickwérts Asymmetrie von ¢— und b—Quarks
mittels einer D—Meson—Analyse.

Alle angegebenen Resultate sind in sehr guter Ubereinstimmung mit den aktuellen Ergeb-

nissen der LEP— und SLD-Experimente bzw. mit den Vorhersagen des Standardmodells.
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